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RESUMO

O uso de telefones sem fio, Estagcdes Radio Base (ERB's), roteadores Wi-Fi sem fio,
smartphones, tablets, laptops e Bluetooth expandiu-se rapidamente nos ultimos
anos, expondo todos os seres vivos aos campos eletromagnéticos (CEM) de
radiofrequéncia a niveis crescentes em todo planeta. A exposicdo aos CEM de
radiofrequéncia gerou uma preocupagao generalizada devido aos potenciais efeitos
negativos sobre a saude. A dedicagdo ao tema, por parte da comunidade cientifica,
visa discutir, mensurar e buscar evidéncias sobre 0s riscos aos quais 0s seres
humanos estao expostos, a fim de subsidiar a formulacao de politicas publicas com
o intuito de proteger a populagdo com normas mais restritivas quanto a exposigao
eletromagnética. O objetivo deste trabalho foi mensurar os niveis de exposi¢cao
ambiental aos CEM de altas frequéncias oriundas do sistema de telefonia celular,
no Campus da Saude de uma Universidade Federal situada na regido Sudeste,
e confronta-los com as legislagdes vigentes, nacionais e internacionais. As medi¢des
ocorreram nas salas de aulas, nos auditorios, nas salas de professores, salas de
coordenacgdes, colegiados, diretorias, departamentos administrativos, secretarias de
cursos, corredores, laboratorios, areas de circulagdo, congregagao, portarias,
anfiteatros e estacionamento. A empresa “MRE Engenharia - Medi¢cao de Radiagdes
Eletromagnéticas LTDA. - ME” cedeu os instrumentos necessarios para as medi¢oes
das radiagdes eletromagnéticas. As medi¢des ocorreram no dia 19 de fevereiro de
2022 quando nao havia pessoas presentes nos locais devido a pandemia. Os
resultados encontrados, durante as medicbes, estdo em conformidade com os
padroes dos Niveis de Referéncia para a Exposi¢gao Ocupacional e de Publico em
Geral, quando comparados com os limites adotados pela Lei Federal n°.
11.934/2009 que segue as diretrizes da Comissao Internacional de Protegdo Contra
as Radiacbes Nao lonizantes (ICNIRP). Entretanto, considerando legislagdes
internacionais mais restritivas, sabe-se que medidas milhares de vezes menores em
relagdo as encontradas no presente estudo, representam danos a saude humana,
conforme relatado na literatura cientifica. Dessa forma, conclui-se que as diretrizes
da ICNIRP permitem a exposicdo em niveis considerados prejudiciais a saude
publica. No interesse da saude publica, sugere-se que as diretrizes da ICNIRP
sejam revisadas, a luz do conhecimento cientifico, de forma a proteger
verdadeiramente a saude da populacao.

Palavras-chave: Medicbes, Radiagbes Eletromagnéticas, Riscos a Saude Publica,
Campos Eletromagnéticos.



ABSTRACT

The use of cordless phones, Radio Base Stations (ERB's), wireless Wi-Fi routers,
smartphones, tablets, laptops and Bluetooth has expanded rapidly in recent years,
exposing all living beings to radiofrequency electromagnetic field (EMF) with
increasing levels across the planet. Exposure to radiofrequency EMFs has generated
widespread concern due to potential negative health effects. The dedication to the
topic, by the scientific community, aims to discuss, measure and seek evidence
about the risks to which human beings are exposed, in order to subsidize the
formulation of public policies in order to protect the population with more restrictive
norms regarding to electromagnetic exposure. The objective of this work was to
measure the levels of environmental exposure to high-frequency EMF coming from
the cell phone system, at the Health Campus of a Federal University located in the
Southeast region, and to compare them with current national and international
legislation. Measurements took place in classrooms, auditoriums, teachers's rooms,
coordination rooms, collegiate rooms, directorates, administrative departments,
course secretariats, corridors, laboratories, circulation areas, congregation,
entrances, amphitheaters and parking lot. The company “MRE Engenharia -
Medicdo de Radiagbes Eletromagnéticas LTDA. - ME”. provided the necessary
instruments for the measurements of electromagnetic radiation. The measurements
took place on February 19th, 2022 when there were no people present in the
mentioned places due to the COVID-19 pandemic. The results found during the
measurements are in accordance with the standards of Reference Levels for
Occupational and General Public Exposure, when compared to the limits adopted by
Brazilian Federal Law 11,934/2009 that follows the guidelines of the International
Commission on Protection Against Non-lonizing Radiation (ICNIRP). However, the
damage to human health reported in the scientific literature is thousands of times
smaller in relation to these standards. ICNIRP guidelines allow exposure at levels
considered harmful to public health. In the interest of public health, it is suggested
that the ICNIRP guidelines be revised in the light of scientific knowledge in order to
truly protect the population’s health.

Keywords: Measurements. Electromagnetic Radiations. Public Health Risks.
Electromagnetic Fields.



CDMA -

CEM -

CEMREF -

ERB -

ERO -

GSM -

IARC -

ICNIRP -

INCA -

NTP -

ONG -

RF -

RFR -

RNI -

SAR -

Tl -

UFMG -

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
Acesso Multiplo por Divisdo de Cddigo
Campos Eletromagnéticos

Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos, na Faixa de
Radiofrequéncias entre 8,3 kHz e 300 GHz

Estacdo Radio Base
Espécies Reativas de Oxigénio
Sistema Global para Comunicacdes Moéveis

International Agency for Research on Cancer (Agéncia Internacional

para Pesquisa do Cancer)

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection

(Comissao Internacional contra a Radiagao Nao lonizante)
Instituto Nacional de Céncer José Alencar Gomes da Silva
National Toxicology Program

Organizacao Nao Governamental

Radiofrequéncia

Radiagao de Radiofrequéncia

Radiagao Nao lonizante

Specific Absorption Rate (Taxa de Absorgao Especifica)
Tecnologia da Informacéao

Universidade Federal de Minas Gerais



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Limites para exposi¢do ocupacional a CEMRF (valores eficazes né&o
LT (0] oY= To [ 1= RSP RPUPPRURRSPR 19

Tabela 2 - Limites para exposigao da populagdo em geral a CEMRF (valores
eficazes N0 perturbados) ..........eveeiiiiiii e 19

Tabela 3 - Padroes Comparativos para Niveis de Exposi¢gdo do Publico em Geral a
RF — 900 e 1800 MHz para as duas bandas principais de telefone movel em diversos
OF= YT 1 PR 20
Tabela 4 - Niveis de referéncia ou limites de exposicéo para o publico em geral para
campos eletromagnéticos em areas habitadas em estados membros da Unidao
Europeia e nacdes industriais selecionadas fora da Unido Europeia....................... 23

Tabela 5 - Descrigédo por local das medi¢gdes das radiagdes eletromagnéticas........ 37

Tabela 6 - Descrigdo da amostra total das medi¢cdes das radiagdes eletromagnéticas

Tabela 7 - Valor permitido pela ANATEL, segundo diretrizes da ICNIRP.................. 39

Tabela 8 - Densidade de poténcia de radiofrequéncia e relatos de impactos na saude



SUMARIO
APRESENTAGAO
1 INTRODUGAO

1.2 Objetivo geral
1.3 Objetivos especificos
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Radiagao Eletromagnética
2.2 Limites de Exposicéo
2.3 Genotoxicidade, danos ao DNA e cancer.
2.4 Eletro-hipersensibilidade e comprometimento do sistema nervoso
2.5 Infertilidade
2.6 Estressor ambiental e enfraquecimento da imunidade
3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem da pesquisa
3.2 Método da pesquisa
3.3 Local da pesquisa
3.4 Técnica(s) de coleta de dados
3.5 Técnica de analise de dados
3.6 Cuidados éticos
3.7 Riscos e Beneficios
3.8 Divulgacao dos resultados
4 RESULTADOS

5 DISCUSSAO

6 CONSIDERAGOES FINAIS
7 RECOMENDAGOES

8 REFERENCIAS
APENDICE A

APENDICE B

APENDICE C

APENDICE D

10
11

15
15
16

16
17
24
28
29
31
33

33
33
33
34
35
36
36
36
37

41
44
47
49
55
57
60
82



10

APRESENTACAO

Sou Naiara Chirlei Ferreira Martins, graduada em Engenharia Ambiental e Sanitaria
pelo Centro Universitario Metodista lzabela Hendrix em 2015, e Licenciatura Plena
em Biologia (Complementacao Pedagdgica) pela Universidade de Franca em 2016.
Realizei especializagdes Lato Sensu em “Engenharia de Seguranca do Trabalho”
pela Universidade de Franca em 2018; “Supervisdo Escolar’ pela Faculdade Unica
de Ipatinga em 2020; e “AEE - ATENDIMENTO EDUCACIONAL ESPECIALIZADO E
EDUCACAO INCLUSIVA” pela FAVENI - Faculdade Venda Nova do Imigrante em
2021.

Atualmente atuo como Coordenadora de Saude, Seguranga e Meio Ambiente na
empresa MRE Engenharia - Medi¢cado de Radiagbes Eletromagnéticas LTDA. — ME, e
também como Professora de Biologia na Escola Estadual Presidente Itamar Franco.

Este Trabalho de Conclusdo do Mestrado (TCM) em Gestado de Servigos de Saude
foi inspirado pela minha experiéncia na MRE Engenharia, onde se realiza medi¢des
de radiagdes eletromagnéticas em ambientes industriais, empresariais e
residenciais, a fim de verificar se os valores encontrados estdo de acordo com o que
€ recomendado pela Legislagdo Federal e também com os padrdes internacionais
vigentes. O interesse pelo tema veio devido ao grande numero de estudos cientificos
que correlacionam a exposigao a radiagao eletromagnética com diversos danos a
saude humana e ambiental.

Dessa maneira, o Mestrado Profissional em Gestao de Servigos de Saude, na linha
de pesquisa Politica, Planejamento e Avaliagcdo em Saude me oportunizou contribuir
com a protegdo da saude coletiva e propiciar acesso a informagao, visando
principalmente a protecdo da saude dos profissionais da area da saude, bem como
pacientes, e comunidade em geral, no Campus Saude da UFMG. Sendo assim, essa
tematica se faz importante na minha trajetéria profissional e pessoal, uma vez que a
realizacdo das medi¢cdes das radiagdes eletromagnéticas e os estudos que
correlacionam riscos a saude devido a exposi¢ao a radiagéo eletromagnética podem
subsidiar o planejamento e avaliagédo de politicas publicas de saude brasileira.
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1 INTRODUGAO

A radiacado ndo ionizante € uma modalidade de radiacdo de baixa frequéncia
e baixa energia, também denominada de campo eletromagnético (CEM) que se
propaga através de uma onda eletromagnética, constituida por um campo elétrico e
um campo magnético, podendo ser provenientes de fontes naturais e ndo naturais.
Essas ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas pelo seu comprimento, frequéncia
e pela energia que transportam. O espectro da radiagdo eletromagnética € amplo e
consiste em radiagcbes de baixa frequéncia e energia até radiacbes de alta
frequéncia e energia (INCA, 2021).

A radiagdo nao ionizante possui frequéncia igual ou menor a da faixa de
frequéncia da luz visivel, possui energia suficiente para mover atomos em torno de
uma molécula ou fazé-la vibrar, mas nao o suficiente para remover elétrons de sua
Orbita e ionizar atomos (EVANS et al., 2009).

Exemplos de fontes naturais de radiacbes nao ionizantes sdo a luz visivel
(proveniente do sol) e a luz infravermelha proveniente do corpo humano ou do sol.
Fontes nao naturais de radiagbes nao ionizantes sdo os aparelhos elétricos (TV,
radios, secadores de cabelo), luz elétrica (incandescente ou fluorescente), torres de
transmissao e distribuicdo elétrica, fiacdo elétrica em constru¢cdes, equipamentos
que emitem radiacao infravermelha, telefones celulares, telefones sem fio, redes Wi-
Fi e torres e antenas de transmisséo e distribuicdo de voz e dados (EVANS et al.,
2009).

Exemplos de CEM artificiais na faixa de radiofrequéncia no ambiente incluem
telefones celulares, antenas e estagbes base (tecnologia 2G, 3G, 4G, 5G) e
sistemas e dispositivos de telecomunicagdes especificos, incluindo Global System
for Mobile (GSM), universal mobile sistemas de telecomunicacbes, evolucdo em
longo prazo, linhas de radio de micro-ondas, telefonia sem fio digital aprimorada
padrao, telefones sem fio, laptops, tablets, leitores eletrénicos, redes de internet sem
fio (Wi-Fi), rede local sem fio (LAN), unidades de exibigdo de video, radio, televisao,
consoles de videogame sem fio e medidores sem fio de uso de agua e gas. A
tecnologia 5G esta atualmente em desenvolvimento e potencialmente aumentara a
exposicao as radiagdes eletromagnéticas (STEIN, UDASIN, 2020).

O uso de telefones sem fio aumentou rapidamente nos ultimos anos. A

exposicédo de usuarios de telefones sem fio a CEM de radiofrequéncia (RF) gerou
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uma preocupagao generalizada devido aos potenciais efeitos negativos sobre a
saude (WANG, 2018). A radiagdo de radiofrequéncia (RFR) é uma forma de
radiacdo eletromagnética que varia de 3 kHz a 300 GHz. A maioria dos telefones
celulares transmite sinais RFR nas faixas de 800-900 e 1.800-2.200 MHz (IARC
Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013).

Embora os CEM sejam menos citotoxicos do que a radioatividade ou certos
produtos quimicos citotoxicos, eles representam os estressores citotoxicos diarios
mais persistentes contra os quais quaisquer mecanismos de reparo nao podem ser
suficientemente eficientes. Diversos estudos experimentais e epidemioldgicos
relacionam cada vez mais a exposigdo a campos eletromagnéticos e radiagdo de
frequéncia extremadamente baixa com problemas de saude, danos/alteragdes
genéticas (danos no DNA, danos nos cromossomos e mutagdes, entre outros),
morte celular, infertilidade e cancer (PANAGOPOULOQOS et al., 2021).

As exposi¢cdes humanas aos CEM podem ocorrer a partir do uso de
dispositivos pessoais (por exemplo, telefones celulares, telefones sem fio, wireless,
Wi-Fi, Bluetooth e radios amadores), de fontes ocupacionais (por exemplo,
dielétricos de alta frequéncia e aquecedores de inducdo, radares pulsados de alta
poténcia), e de fontes ambientais (por exemplo, estagcdes de base de telefones
celulares, antenas de transmissdo e aplicagbes meédicas). A populagdo em geral
recebe a maior exposigdo de transmissores proximos ao corpo, incluindo
dispositivos portateis, como telefones celulares (IARC Working Group on the
Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013).

A exposicao a radiagédo de baixa frequéncia é considerada um agente externo
potencialmente nocivo as células pelo fato de ser correlacionado ao aumento de
Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), resultando no estresse oxidativo a nivel
celular, podendo ocasionar variacdo na bioatividade e estar associada a causa de
doencgas. A indugdo de radicais de oxigénio ou interferéncia com processos de
reparo de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a radiagao de
baixa frequéncia poderia causar danos ao DNA (RUEDIGER, 2009; YAKYMENKO et
al., 2015).

A energia eletromagnética ndo produz necessariamente uma doenca
especifica, mas esta associada a uma elevacdo dos niveis de mortalidade e
morbidade da populacdo exposta. Estudos laboratoriais, com seres humanos e
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animais, revelam que a energia eletromagnética associada aos CEM é um estressor
biolégico que pode provocar uma resposta adaptativa do organismo exposto,
podendo leva-lo a desenvolver algum tipo de patologia (TEJO, 2004).

Ao contrario da radiagao ionizante ou luz ultravioleta, a radiagao emitida pelos
telefones celulares ndo € suficientemente energética, em varias ordens de
magnitude, para danificar diretamente as macromoléculas (IARC Working Group on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013). A exposigcdo as radiagdes
eletromagnéticas € considerada um agente externo potencialmente nocivo as células
pelo fato de ser correlacionado ao aumento de ERO, resultando no estresse
oxidativo a nivel celular, podendo ocasionar variagdo na bioatividade e estar
associada a causa de doencas. A indugao de radicais de oxigénio ou interferéncia
com processos de reparo de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos
quais a RFR poderia causar danos ao DNA (RUEDIGER, 2009; YAKYMENKO et al.,
2015).

Nos ultimos anos, os efeitos adversos a saude dos CEM, emitidos por
telefones celulares e dispositivos sem fio, como o Wi-Fi, aumentaram as
preocupagdes sociais e cientificas. Pessoas em todos os lugares, como em casa, no
local de trabalho, em areas habitadas coletivamente e nas escolas, estdo expostas a
radiacao de radiofrequéncia emitida por telefones celulares e dispositivos Wi-Fi
(AKDAG et al., 2016).

A exposicao as radiagbes de comunicagdes sem fio € um estressor ambiental
generalizado, mas, muitas vezes, negligenciado, que pode produzir uma ampla
gama de bioefeitos adversos (RUBIK, BROWN, 2021). Os telefones celulares séo
uma fonte muito popular de RFR, e as pessoas 0os mantém perto de seus corpos
mesmo enquanto dormem. Portanto, eles estdo se tornando cada vez mais
perigosos para a saude humana (DELEN et al., 2021).

A transmisséao celular e muitas outras formas de transmissao de informacgdes
ocultam riscos de varias ordens a saude humana e ao meio ambiente (DODE, 2010).
A dedicacado ao tema, por parte da comunidade cientifica, visa discutir, mensurar e
comprovar a quais riscos os seres humanos estdo expostos, a fim de proteger a
populagdo com normas mais restritivas quanto a exposi¢cao eletromagnética e

limitagbes de usos seguros dos aparelhos eletroeletrénicos.
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Em 2011, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Céancer (IARC)
classificou os CEM de radiofrequéncia associados ao uso de telefones sem fio como
possivelmente carcinogénicos para humanos (grupo 2B) (IARC Working Group on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013). Entretanto, Morgan e
colaboradores (2015) sugeriram que a radiacdo do telefone celular que causa
tumores cerebrais em humanos deveria ser classificada como um provavel
carcinégeno humano (grupo 2A) (MORGAN, et al., 2015).

O avanco tecnoldgico faz-se importante e primordial para alcangar melhorias
continuas para a populagdo, mas este processo ndo pode coloca-la em risco. Os
meios eletrbnicos atuais possibilitam que a comunicacdo seja cada vez melhor
(BARANAUSKAS, 2001), porém nao se pode prejudicar a saude e bem estar de
muitos para propiciar informagdes, comodidades e facilidades. Muitas vezes faltam
esclarecimentos por parte dos fabricantes e empresas prestadoras de servigos que
ndo divulgam o dominio tedrico acerca das tecnologias adotadas, ndo alertando
assim, aos consumidores quanto aos possiveis danos aos quais estdo sujeitos
(MARCHESAN, 2004).

A realizagdo desta pesquisa justifica-se devido a diversas evidéncias
cientificas de riscos a saude humana e ambiental ocasionados pela exposicao a
radiacdo eletromagnética e também a grande importancia da Instituicdo. De acordo
com o Ato n°® 458 da ANATEL, areas localizadas a até 50 (cinquenta) metros de
hospitais, clinicas, escolas, creches e asilos sdo consideradas areas criticas e
devem ser alvos das medicdes para demonstracdo do atendimento aos limites de
exposicao humana a CEM. O Campus Saude da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) é um local de grande relevancia social e académica, e também muito
frequentado por diversos profissionais, alunos, pesquisadores, pacientes em
tratamentos e comunidade em geral que passam longos periodos no local. Os
resultados de medicbes dos CEM externos de RF sdo informagdes fundamentais
para a avaliagao de riscos a saude das pessoas expostas, sejam elas trabalhadoras
ou o publico em geral. O tema em questdo é de grande relevancia para a saude
publica, uma vez que, a literatura apresenta resultados indicando varios agravos na
saude decorrentes de exposicoes aos CEM, além da reduzida producgao cientifica

sobre o mesmo tema no Brasil, o que pode justificar a realizagdo deste estudo.
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Diante do exposto, a pergunta norteadora do estudo foi “Os niveis de
radiagdes eletromagnéticas a que esta exposta a populagédo presente na Escola de
Enfermagem, Campus Saude da UFMG, sdo adequados em relagao as legislagdes

internacionais e nacionais?”

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € comparar os niveis das radiagdes
eletromagnéticas oriundas do sistema de telefonia celular, no Campus Saude de

uma Universidade Federal Publica com o que € estabelecido pela ANATEL.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar o estado da arte sobre os possiveis efeitos biolégicos oriundos da

exposicao a radiofrequéncia, descrevendo o atual cenario cientifico mundial.

e Realizar medi¢des das radiagdes eletromagnéticas no do Campus Saude de

uma Universidade Federal Publica.

e Comparar os valores medidos das radiagbes eletromagnéticas com os limites
de exposigdo humana propostos pela legislacdo nacional e com outros limites

internacionais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A RADIACAO ELETROMAGNETICA

Muitas tecnologias e seus produtos tém sido inseridos nas sociedades desde
o inicio da Revolugdo Industrial e, especialmente, no século passado. Kostoff,
Goumenou e Tsatsakis (2018) relatam que ha uma preocupagédo continua com a
seguranga desses produtos, refletida em seus potenciais impactos adversos a saude
humana. Como resultado, varias agéncias regulatérias foram estabelecidas com o
objetivo de garantir que esses produtos de tecnologia sejam seguros.

Quando as redes celulares foram introduzidas, pela primeira vez, na década
de 1990, havia poucos assinantes e as células cobriam grandes areas (varios km de
raio). Suas estagdes base e antenas (macro células) foram montadas a uma altura
de 30-50m acima do solo em novas torres ou em outras estruturas altas existentes.
No entanto, essas estacdes base suportavam apenas um numero muito limitado de
transmissdes simultdneas de celular e trafego de dados. Mesmo com as melhorias
na largura de banda e na capacidade, a crescente demanda por transmissao de
dados, geralmente, ultrapassa a capacidade a cada nova geragao de tecnologia sem
fio (BUSHBERG et al., 2020).

Os telefones celulares se tornaram extremamente comuns nos tempos
modernos. A tecnologia sem fio possui grande numero de Estacdes Radio Base
(ERB), que transmitem informagdes por meio de sinais de RF (RODRIGUES, et al,,
2021). Com o tempo, a adigdo de pequenas células em uma regido aumentou as
capacidades da rede, a0 mesmo tempo em que aliviava a carga no local da
macrocélula existente. A medida que cada célula cobria uma &area menor, elas
operavam com menor poténcia e as antenas eram montadas em alturas menores
(BUSHBERG et al., 2020).

As radiacdes eletromagnéticas de radiofrequéncia de outras partes do
espectro nao visivel, ndo ionizante tornaram-se constantes na vida diaria, como na
computacao sem fio e nas telecomunicagdes. Nas ultimas duas ou trés décadas, o
crescimento explosivo da industria de telefonia celular colocou muitas residéncias
em areas metropolitanas a menos de um quildmetro de uma torre de celular. A

implementagdo futura da proxima geragdo de tecnologia de rede movel, 5G,
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aumentara ainda mais as densidades da torre de celular em uma ordem de
magnitude (KOSTOFF; HEROUX; ASCHNER; TSATSAKIS, 2020).

2.2 LIMITES DE EXPOSICAO

A Comissédo Internacional de Protecdo contra Radiagdo Nao lonizante
(ICNIRP), uma Organizagao Nao Governamental (ONG) com sede na Alemanha,
publicou em 2020 as diretrizes para limitar a exposicdo aos CEM na faixa de 100
kHz a 300 GHz. Embora essas diretrizes sejam baseadas na melhor ciéncia
disponivel atualmente, é reconhecido que pode haver limitacbes a esse
conhecimento que podem ter implicagdes para as restricbes de exposigao. Dessa
forma, as diretrizes serdao periodicamente revisadas e atualizadas a medida que
avangam no conhecimento cientifico relevante (ICNIRP, 2020a).

A adesédo a esses niveis tem o objetivo de proteger as pessoas de todos os
efeitos prejudiciais comprovados da exposicdo a CEM por radiofrequéncia. Para
determinar esses niveis, a ICNIRP primeiro identificou a literatura cientifica publicada
sobre os efeitos da exposi¢do aos CEM por radiofrequéncia em sistemas bioldgicos
e estabeleceu quais deles eram prejudiciais a saude humana e cientificamente
comprovado (ICNIRP, 2020a).

De acordo com a ICNIRP (2020a), as diretrizes diferenciam entre individuos
ocupacionalmente expostos e membros do publico em geral. Individuos
ocupacionalmente expostos sdo definidos como adultos que estdo expostos em
condicbes controladas associadas as suas fungdes ocupacionais, treinados para
estarem cientes dos riscos potenciais de CEM de radiofrequéncia e para empregar
medidas de mitigacdo de danos adequadas, e que tém a capacidade sensorial e
comportamental para tal consciéncia e resposta de mitigacdo de danos.

Um trabalhador com exposi¢gao ocupacional também deve estar sujeito a um
programa adequado de saude e segurancga que forneca as informacdes e protecao
acima. O publico em geral é definido como individuos de todas as idades e com
diferentes condi¢cdes de saude, o que inclui grupos ou individuos mais vulneraveis e
que podem nao ter conhecimento ou controle sobre sua exposi¢cao aos CEM.

Com diretrizes de 2 a 10 W/m? para radiag¢ao de radiofrequéncia, dependendo
da frequéncia, e apenas com base em efeito térmico imediato de curto prazo, a

ICNIRP ainda nao considera o cancer e outros efeitos de longo prazo ou néo
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térmicos a saude. De acordo com Hardell (2017), a ICNIRP & uma organizagao
privada cujos membros possuem vinculos com a industria, o que evidencia grandes
conflitos de interesse, uma vez que as diretrizes sdo de grande importancia
econOmica e estratégica para o setor militar, de telecomunicacdes, tecnologia da
informacgéo e de energia.

No Brasil, os limites de exposicdo humana foram estabelecidos pela Lei n°
11.934, de 5 de maio de 2009, com os limites detalhados no Ato Normativo n°® 458,
publicado pela ANATEL em 24 de janeiro de 2019, estabelecendo os requisitos
técnicos complementares ao Regulamento sobre a avaliagdo da exposi¢do humana
a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados a operagdo de
estacdes transmissoras de radiocomunicacdo (CEMRF), aprovado pela Resolugéo
n°® 700, de 28 de setembro de 2018.

Os artigos 1° e 2° da resolugao n° 700 da Anatel, de 28 de setembro de 2018,
regulamentam sobre a avaliagdo da exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz
(CEMRF), e o compromisso com a conformidade se aplica a todos que utilizam
estagdes transmissoras de radiocomunicacdo que exponham as pessoas a
transmissdes nessa faixa de radiofrequéncia (ANATEL, 2018).

Requisitos técnicos complementares ao Regulamento 700 foram
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Telecomunicagcées (ANATEL) por meio do
Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019. As Tabelas 1 e 2 apresentam,
respectivamente, os limites para exposigao ocupacional e da populacédo em geral a
Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias
(CEMREF) entre 8,3 kHz e 300 GHz propostos pela ICNIRP (ANATEL, 2019).

Algumas cidades brasileiras, como Campinas (SP), Criciuma (SC), Juiz de
Fora (MG), Jodo Pessoa (PB) e Porto Alegre (RS), criaram suas proprias leis, com
seus padroes de exposicdo humana inferiores aos recomendados pela
ANATEL/ICNIRP (DODE, 2010).
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Tabela 1- Limites para exposi¢ao ocupacional a CEMRF (valores eficazes ndo perturbados)

Faixa de Intensidade de Intensidade de Densidade de poténcia da onda
Radiofrequéncias Campo, E (V/ m). Campo, H (A / m). plana equivalente, Sqq (W / mz).
8,3 kHz a 65 kHz 170 24,4 —

0,065 MHz a 3,6 170 1,6/ f —
MHz
3,6 MHz a 10 MHz 610/ f 1,6/ f —
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10
400 MHz a 2000 3f" 0,008 " f140
MHz
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: ANATEL (2019).

Tabela 2 - Limites para exposi¢ao da populagédo em geral a CEMRF (valores eficazes ndo

perturbados)

Faixa de Intensidade de Intensidade de Densidade de poténcia da onda
Radiofrequéncias Campo, E (V/m). Campo, H (A / m). plana equivalente, Sgq (W / m2).
8,3 kHz a 150 kHz 83 5 —

0,150 MHz a 1 MHz 83 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz 87/ 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 1,375 0,0037 f ' f/200
MHz
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: ANATEL (2019).

De acordo com Dode (2010), as cidades de Juiz de Fora, Porto Alegre e
outras adotaram o mesmo padrao da Suiga, a saber: os limites de exposi¢do, na
faixa de frequéncia em 900 MHz, nas torres de telefonia movel, sdo de 4 V/m ou 4,2
MW/cm2, e, para a faixa de frequéncia em 1800 MHz, sdo 6 V/m ou 9,5 yW/cm2.
(SUICA, 2019). Mesmo com os testes para a implantagdo do 5G, em alguns cantdes
da Suica, o pais manteve seus padrdes mais restritivos do que os padrbes da
ICNIRP.
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A norma da ICNIRP estabeleceu a Taxa de Absorcéo Especifica (SAR), que
indica a poténcia absorvida por grama de tecido, no limite maximo de 2 W/kg (média
em um periodo de seis minutos, em qualquer volume de 10 g de tecido), nas faixas
de frequéncia de operagao de celulares.

De acordo com os padrdes de exposig¢ao legais (DODE, 2003), no Estado de
New South Wales, na Australia, 1998, para a frequéncia de 900 MHz, o limite é de
0,00001 W/m?, e, para frequéncias de 1,8 GHz, o limite € também de 0,00001 W/m?.

O governo suigco adotou padrdes atualizados de limite de exposi¢éo, para a
populagcdo em geral, as linhas de transmissdo de energia elétrica e as torres de
transmissdo de comunicagdo movel, em 01/02/2000. Os limites de exposi¢do, na
faixa de frequéncia em 900 MHz, para torres de telefonia moével, sdo de 4 V/m ou 4,2
HW/cm2 e para a faixa de frequéncia em 1800 MHz é 6 VV/m ou 9,5 uW/cm? (SUICA,
2019). A Tabela 3 apresenta os padrdes comparativos para niveis de exposi¢ao do
publico em geral a RF — 900 e 1800 MHz para as duas bandas principais de telefone

movel em diversos paises.

Tabela 3 - Padrées Comparativos para Niveis de Exposi¢ao do Publico em Geral a RF — 900 e 1800
MHz para as duas bandas principais de telefone moével em diversos paises

(continua)
Frequéncia Campo Poténcia Poténcia
(MHz) Elétrico (V/m) (W/m?) )
Niveis do Publico em Geral (MW/cm?)
(Niveis de investigagdo no Reino Unido 400 100 26,4 2640
anteriores a junho/2000) NRPB, 1993.
900 112 33 3300
ICNIRP 900 a 1800 MHz (...).
2 2 () 1800 194 100 10000
FCC OET 65: 1997 - 01 EUA. No 900 47 6 600
documento NCRP — Rep. 86
1800 61 10 1000
Cédigo 6 de Seguranga canadense (SC6) 900 47 6 600
1993
1800 61 10 1000
ICNIRP, 1998 (reconhecido pela OMS) 900 41 4.5 450
CENELEC, 1995 (EU).
1800 58 9 900
Australia, 1998 (sob revisao). 900/1800 27 2 200
Duas bases de pesquisa dos EUA 30 — 100000 19 1 100
Bélgica (Federal) (2001 AELVOET niveis) 900 20,6 1,125 112,5
1800 29,1 2,26 225




21

(concluséo)

Frequéncia Campo Poténcia Poténcia
(MHz) Elétrico (V/m) (W/m?) )
Niveis do Publico em Geral (MW/cm®)
Polbnia (zona ocupacional intermediaria) 19 1 100
Zona de seguranga — publico em geral 300 — 300000 6 0,1 10
Russia, 1988 300 — 300000 5 0,1 10
Italia, Decreto 381 (1999) 30 — 300000 6 0,1 10
Comité de saude de Toronto — 2000, noj 900 5 0,06 6
codigo SC6/100 de seguranga Canadense.
1800 6 0,1 10
Ordem Suiga para ERB a partir de 1 de 900 4 Nao Nao
Fevereiro de 2000 Especificado | Especificado
1800 6
Liechtenstein (2001, NISV niveis) 900 4 0,04 4
1800 6 0,1 10
Luxemburgo (2001) 900 3 0,1 10
1800 6 0,1 10
Italia, Génova (2000) 900 & 1800 3 0,1 10
Unido Europeia e Reino Unido. Nao Nao
Regulamentos para equipamentos sujeitos a Especificado | Especificado
testes de niveis (domésticos e comerciais) 30 —2000 3
Maximo tipico em areas publicas proximas| 900 & 1800 2 0,01 1
as torres das ERB’s (pode ser mais alto)
Cidade de Salzburg 300 — 300000 0,62 0,001 0,1
Dr. Cherry (NZ) proposta para 2001 300 — 300000 0,28 0,0002 0,02
Exposicdo média nos EUA (EPA 1980) Aprox. <0,13 < 0,00005 < 0,005
Habitante de cidade comum (FCC 1999)
30 — 300000 <2 <0.01 <1
Fundo natural de Banda Larga 300 — 3000 < 0,00003 < < 0,000001
0,00000001
Tipico comum perto de uma antena de] 900 & 1800 50 — 300 2-50 200 - 5000

celular manual

Fonte: Phillips (2001)

Um relatério produzido pelo governo da Holanda compara as politicas de

exposicao a CEM para o publico em geral e exposigdo ocupacional entre paises da

UE (Unido Europeia) e outros paises, incluindo a Australia. O relatério agrupou os

paises de acordo com as respostas as recomendacdes da UE com base nas
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diretrizes da ICNIRP para frequéncias EMF e como isso influenciou a politica do
governo (STAM, 2018).

Em 1999, o Conselho UE publicou uma Recomendacgdo (1999/519/EC,
também chamada de recomendacdo da EU, sobre a limitagdo da exposi¢gao do
publico em geral a CEM (0 hertz a 300 giga-hertz). Ela contém restrigbes basicas
para 0s campos elétricos e correntes induzidas e a poténcia absorvida no corpo e
niveis de referéncia para a forgca de EMF fora do corpo. Os limites na recomendagao
da UE sao derivados das diretrizes de 1998 para limitar a exposicdo a EMF pela
ICNIRP que emitiu novas diretrizes para EMF com frequéncias entre 1 hertz e 100
quilo-hertzes em 2010, e para frequéncias entre 0 e 1 hertz em 2014, mas estas
ainda nao levaram a mudangas na recomendacao da EU (STAM, 2018).

Em 2013, o Parlamento Europeu e o Conselho da UE emitiram uma diretiva
(2013/35/UE) sobre os requisitos minimos de saude e seguranca relativos a
exposicao dos trabalhadores aos riscos decorrentes de agentes fisicos (EMF).
Contém valores-limite de exposigao para os campos elétricos induzidos e a poténcia
absorvida no corpo € niveis de agao para a forga de EMF fora do corpo. Os limites
para campos estaticos e de baixa frequéncia na diretiva da UE s&o derivados das
diretrizes ICNIRP de 2009 e 2010 para limitar a exposi¢cao a EMF estatico e variavel
no tempo de baixa frequéncia. Os limites para campos de radiofrequéncia sao
derivados das diretrizes da ICNIRP de 1998.

Além da ICNIRP, diretrizes influentes sobre a protecao contra riscos de CEM
também foram publicadas pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
(IEEE), tanto para exposi¢cao do publico em geral quanto para ambientes controlados
(exposigao ocupacional). Para campos de frequéncia de poténcia, as restrigcbes
basicas do IEEE para campos elétricos induzidos sdo semelhantes as do ICNIRP e
da UE para exposi¢cao da cabecga (cérebro), mas menos rigidas do que o ICNIRP
para exposicdo do resto do corpo. Para campos de radiofrequéncia, as restricdes
béasicas do IEEE sao as mesmas do ICNIRP e da UE.

Os niveis de referéncia do IEEE sao menos rigorosos do que os da ICNIRP e
da UE (para campos de radiofrequéncia apenas em algumas frequéncias). As
diferengas nos limites entre as diferentes diretrizes sdo causadas principalmente por
diferengas nos modelos dosimétricos do corpo humano e no uso de fatores de
segurancga. Os limites recomendados pelo IEEE sdo usados na legislagdo nacional
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de CEM de alguns paises fora da UE e referidos em um padrdo de segurancga da

Organizagédo do Tratado do Atlantico Norte (OTAN). Como a recomendagéo da UE

nao € juridicamente vinculativa, a politica EMF nos estados membros pode ser

dividida em trés abordagens diferentes. Os detalhes sobre os limites em frequéncias

selecionadas por estado membro podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de referéncia ou limites de exposigao para o publico em geral para campos
eletromagnéticos em areas habitadas em estados membros da Unido Europeia e nagdes industriais
selecionadas fora da Unido Europeia (situagdo de julho de 2017). STAM 2018.

(continua)

Pais:

1999/519/EC
Austria
Bélgica
Bulgaria
Croacia
Chipre

Republica
Checa

Dinamarca
Estonia
Finlandia
Franga
Alemanha
Grécia
Hungria

Irlanda

Italia
Letonia
Lituania

Luxemburgo

. densi
Intensi dade
dade de

do
campo Fluxo
elétric Msgge
o (VIm
Vim) )
5000 100
[5000] [100]
— 10
2000 40
[5000] [100]
2000 200
5000 100
[5000] [100]
5000 100
5000 100
5000 100
5000 100
5000 100
— 3
500 20
5000 100

Intensi densi
dade dade
do de
campo ¥
elétric tico
o (V/m) ®T)
41 0,14
[41] [0.14]
21 —
17 0.055
41 0,14
41 0,14
41 0,14
41 0,14
41 0,14
41 0,14
32 0.11
41 0,14
41 0,14
6 0.02
41 0,14

Densidad
e de
Poténcia
de Onda
Plana
Equivalen
te (W/m?)
4,5

[4.9]

0,1
0.72
4,5

4,5

45
45
45
45
2.7
45

4,5

0.1

0,45

45

ITitensi densid De:sdi:ad
:ge aFdIE:: Poténcia
campo Magné d:g:: :
elétric  tico Equivalen
o(Vim) (uT) (W/m?)
58 0,20 9
[58]  [0.20] [9]
29 — -
. _ 0,1
23 0.078 1.4
58 0,20 9
58 0,20 9
58 0,20 9
58 0,20 9
58 0,20 9
58 0,20 9
45 0.15 5.4
58 0,20 9
58 0,20 9
6 0.02 0.1
. _ 0,9
58 0,20 9

||:‘tensi densid De:sdi:ad
::e aFdIE:: Poténcia
campo Magné d;g::a
elétric  tico Equivalen
oVim) T i wim?)
61 0,20 10
61  [0.20] [10]
31 — -
— — 0,1
25  0.084 1.7
61 0,20 10
61 0,20 10
61 0,20 10
61 0,20 10
61 0,20 10
61 0,20 10
47 0.16 6
61 0,20 10
61 0,20 10
6 0.02 0.1
. _ 1
61 0,20 10
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(concluséo)

. densi . densi Densidad . .. Densidad . .. Densidad
Intensi Intensi Intensi densid Intensi densid
dade dade e de e de ede
dade dade A dade ade de A dade ade de A .
do de do de Poténcia do Fluxo Poténcia do Fluxo Poténcia
Pais: Fluxo Fluxo de Onda . de Onda . de Onda
campo . campo . campo Magné campo Magné
;. Magné .. Magné Plana A . Plana ol . Plana
elétric tico elétric tico Equivalen elétric  tico Equivalen elétric tico Equivalen
o (V/m) ®T) o (V/m) ®T) te (Wlmz) o (V/im) (uT) te (Wlmz) o (V/im) (uT) te (W/mz)
Malta [5000] [100] 41 0,14 4,5 58 0,20 9 61 0,20 10
Holanda [5000] [100] — — — — — — — — —
Pol6nia 1000 75 7 — 0,1 7 — 0,1 7 — 0,1
Portugal 5000 100 41 0,14 45 58 0,20 9 61 0,20 10
Roménia 5000 100 41 0,14 4,5 58 0,20 9 61 0,20 10
Eslovaquia 5000 100 41 0,14 4,5 58 0,20 9 61 0,20 10
Eslovénia 500 10 13 0.04 0.45 18 0.06 0.9 19 0.06 1
Espanha [5000] [100] 41 0,14 45 58 0,20 9 61 0,20 10
Suécia [5000] [100] [41] [0.14] [4.5] [58] [0.20] [9] [61] [0.20] [10]
Reino Unido  [9000]  [360] [41] [0.14] [4.5] [58] [0.20] [9] [61] [0.20] [10]
Paises fora da UE
Australia — — 41 0,14 4,5 58 0,20 9 61 0,20 10
China 4000 100 12 0,04 04 12 0,04 04 12 0,04 0,4
india — — 13 0,041 0,45 18 0,058 0,9 20 0,063 1,1
Japéo 3000 200 48 0,16 6 61 0,20 10 61 0,20 10
Russia 500 5 — — 0,1 — — 0,1 — — 0,1
Suica — 1 4 — — 6 — — 6 — —
EUA _ _ — — 6 — — 10 — — 10

LEGENDA: Os valores entre colchetes sdo de aplicagéo nao obrigatdria.
Fonte: STAM (2018).

2.3 GENOTOXICIDADE, DANOS AO DNA E CANCER

A integridade do DNA ¢é de extrema importancia para a célula. A
genotoxicidade engloba danos ao material genético como fragmentos de DNA,
mutagdes genéticas, anormalidades cromossémicas, clastogenicidade e aneuploidia,
que ocorrem no nucleo, cromossomo e arquitetura do DNA (YAHYAZADEH et al,,
2018).

O dano ao DNA esta relacionado com a senescéncia celular (envelhecimento

celular e perda da capacidade replicativa), morte celular, doencas



25

neurodegenerativas e envelhecimento de um organismo, sendo a principal causa de
carcinogénese induzida por estressores ambientais (PANAGOPOULQOS et al., 2021).

A producéo de radicais livres de oxigénio por CEM leva a formacéo de ERO e
que a peroxidagao lipidica causa dano celular e morte celular programada. Estudos
revelaram que os CEM aumentam a formacéo de radicais livres, um dos fatores
externos que causam estresse oxidativo (YAHYAZADEH et al., 2018).

O estresse oxidativo € uma condicado patolédgica inespecifica que reflete um
desequilibrio entre o aumento da producédo de ERO e a incapacidade do organismo
de desintoxicar as ERO ou reparar os danos que elas causam as biomoléculas e
tecidos. O estresse oxidativo pode interromper a sinalizagdo celular, causar a
formacao de proteinas do estresse e gerar radicais livres altamente reativos, que
podem causar danos ao DNA e a membrana celular (YAHYAZADEH et al., 2018;
RUBIK, BROWN, 2021).

O acumulo de radicais e os efeitos toxicos no DNA da célula ocorrem devido a
varios fatores associados a ERO, como a desaceleragao da desintoxicacédo devido a
superproducdo ou deficiéncia dos sistemas antioxidantes. Os radicais livres
induzidos pelo estresse oxidativo podem exibir uma ampla variedade de efeitos
téxicos, resultando em modificagdes semelhantes as proteinas nas duplas ligagdes
encontradas nas bases do DNA. O estresse oxidativo € considerado um componente
importante na fisiopatologia do COVID-19, bem como no dano celular causado pela
exposicao a WCR (Wireless Communication Radiation - Radiagdo de Comunicagao
sem Fio) (RUBIK, BROWN, 2021).

A inducado de radicais de oxigénio ou interferéncia com processos de reparo
de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a RFR poderia causar
danos ao DNA. Segundo Yakymenko et al. (2016), a RFR de baixa intensidade € um
agente oxidativo expressivo para células vivas com alto potencial patogénico e que o
estresse oxidativo induzido pela exposicdo a RFR deve ser reconhecido como um
dos mecanismos primarios da atividade biologica deste tipo de radiagdo. Uma
andlise da literatura cientifica revisada por pares revela efeitos moleculares
induzidos por RFR de baixa intensidade em células vivas; isso inclui ativagao
significativa de vias-chave gerando ERO, ativagdo da peroxidagdo, dano oxidativo
do DNA e alteragbes na atividade de enzimas antioxidantes (YAKYMENKO, et al.,
2016).
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O estresse oxidativo ocorre como resultado natural do envelhecimento e
acelera o envelhecimento. Como a exposicdo a RFR causa estresse oxidativo,
sugere que a RFR também pode ter um efeito no envelhecimento, bem como no
aparecimento de doencgas relacionadas a idade (Alzheimer, aterosclerose, doengas
cardiovasculares e cancer em uma idade mais precoce). O estudo atual revelou que
a exposicdo de 2600 MHz RFR por 30 dias (30 min/dia, 5 dias/semana) causou
alteracdes oxidativas no tecido cerebral de ratos (DELEN et al., 2021).

De acordo com Delen et al. (2021), a exposigdo ao RFR de 2.600 MHz por 30
dias (30 min/dia) diminuiu os parametros antioxidantes e aumentou os parametros
oxidativos no tecido cerebral de ratos machos. Além disso, a exposicado RFR causou
alteragdes estruturais e aumento da apoptose e danos ao DNA no tecido cerebral.
Delen et al. (2021) observou a ocorréncia de apoptose em neurdnios e células
neurogliais no cértex, principalmente em células neurogliais no hipocampo. Como as
células nervosas nao tém capacidade de regeneragéo, a apoptose que ocorre nos
neurénios pode levar a doengas neurodegenerativas. A RFR pode ser um fator de
risco tanto para doencas neurodegenerativas quanto para tumores cerebrais
(DELEN et al., 2021).

Um estudo recente, realizado por Rodrigues e colaboradores (2021), com o
objetivo de estimar a taxa de mortalidade por cancer em decorréncia da exposi¢ao a
RF de ERB’s, aponta que quanto maior a exposicdo a RF de ERB’s, maior a
mortalidade por cancer. A analise espacial mostrou que maior exposicao a RF de
ERB’s foi observada em uma cidade do sul do Brasil que também apresentou a
maior taxa de mortalidade para todos os tipos de cancer e, especificamente, para
cancer de pulméo e mama (RODRIGUES et al., 2021).

Um estudo anterior também verificou maior mortalidade por cancer nas
proximidades das ERB. Dode et al., (2011) realizaram uma importante pesquisa com
o objetivo de verificar a existéncia de correlagao espacial ERB e casos de dbitos por
neoplasia no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, durante o periodo
de 1996 a 2006. Os resultados confirmaram a existéncia de correlagao espacial
entre os casos de oObito por neoplasia e as localizagdes das ERB neste municipio.
Os autores confirmam ainda que as taxas de mortalidade e o risco relativo foram
maiores para os residentes dentro de um raio de 500 metros das ERB, em
comparagdo com a taxa de mortalidade média de toda a cidade. A maior
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concentracdo de antenas localizou-se no DS Centro-Sul da cidade, que também
apresentou a maior incidéncia acumulada (DODE et al., 2011).

Os campos magnéticos de frequéncia extremamente baixa podem induzir
cancer através de efeitos estimulatorios e inibitérios no sistema imunoldgico,
afetando os reguladores do ciclo celular e as vias de sinalizagdo que potencialmente
podem afetar a proliferagdo e morte celular. Além disso, os campos magnéticos de
frequéncia extremamente baixa podem modular o ciclo celular, apoptose,
angiogénese, invasao e metastase que levam ao cancer, impactando a produgao de
radicais livres (KARIMI, MOGHADDAM, VALIPOUR, 2020).

Um estudo realizado por Franchini et al. (2018) confirma as crescentes
evidéncias de que a exposi¢ao a radiacdo THz in vitro causa efeitos ndo térmicos no
genoma. Como as propriedades aneugénicas dos campos eletromagnéticos THz
foram detectadas em condi¢des de exposigcdo abaixo dos limites de seguranga
atuais, sdo necessarios mais estudos para protecdo humana. Além disso, embora
haja total concordancia entre os estudos realizados até agora sobre aneuploidia
induzida por THz, a explicagdo dos mecanismos biofisicos que a levam permanece
especulativa e ndao comprovada experimentalmente. Portanto, estudos mecanicistas
sobre as interagdes entre os campos eletromagnéticos e o aparelho mitético seriam
muito Uteis (FRANCHINI et al., 2018).

De acordo com Falcioni et al. (2018), houve um aumento na incidéncia de
tumores cerebrais e cardiacos em ratos expostos a radiacdo eletromagnética de
radiofrequéncia, em estudo carcinogénico realizado pelo Instituto Ramazzini. De
acordo com os autores, esses estudos experimentais fornecem evidéncias
suficientes para exigir a reavaliacdo das conclusbées da IARC em relacdo ao
potencial carcinogénico de RFR em humanos (FALCIONI et al., 2018).

A exposicao crénica ao CEM de radiofrequéncia, conforme CELIKER et al.
(2017), provoca degeneragcdo dos nucleos cocleares em ratos. Como resultado
dessa degeneragdo, por meio de meétodos imuno-histoquimicos, observou-se
aumento na taxa de apoptose em nucleos cocleares. Esses achados apoiam os
possiveis efeitos genotdxicos e cancerigenos do CEM de radiofrequéncia.

Diversos estudos de exposigao por longo tempo, realizados com animais de

laboratério, mostraram taxas mais altas de cancer e de danos no DNA e em
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diferentes érgdos em animais expostos aos CEM em comparagdo aos grupos nao
expostos (CHOU, et al., 1992; SMITH-ROE, et al., 2020; NTP, 2018).

O National Toxicology Program (NTP) realizou testes de bioensaios de céncer
em roedores que foram expostos as duas principais modulagbes de radiagao
eletromagnética de radiofrequéncia usadas para comunicagéo de telefone celular em
todo o mundo, o CDMA (Acesso Multiplo por Divisdo de Cddigo) e o GSM (Sistema
Global para Comunicagdes Modveis). Os resultados apontaram aumentos
significativos nos niveis de danos ao DNA, medidos pelo ensaio do cometa, em
varios tecidos de ratos e camundongos, indicando que a radiagdo eletromagnética
de radiofrequéncia pode ser capaz de causar aumentos nos danos ao DNA,
observados, principalmente, no tecido cerebral de ratos machos e camundongos
expostos a radiacao eletromagnética de radiofrequéncia, em relacédo aos controles
que nao foram expostos (SMITH-ROE, et al., 2020).

A inducado de radicais de oxigénio ou interferéncia com processos de reparo
de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a radiagao
eletromagnética de radiofrequéncia poderia causar danos ao DNA (RUEDIGER,
2009; YAKYMENKO, et al., 2016). Segundo Yakymenko et al. (2016), a RFR de
baixa intensidade € um agente oxidativo expressivo para células vivas com alto
potencial patogénico e que o estresse oxidativo induzido pela exposi¢cao a radiagao
eletromagnética de radiofrequéncia deve ser reconhecido como um dos mecanismos
primarios da atividade biologica deste tipo de radiacdo. Uma analise da literatura
cientifica, revisada por pares, revela efeitos moleculares induzidos por radiacéo
eletromagnética de radiofrequéncia de baixa intensidade em células vivas; isso inclui
ativacao significativa de vias-chave gerando ERO, ativacdo da peroxidagao, dano
oxidativo do DNA e alteragbes na atividade de enzimas antioxidantes
(YAKYMENKO, et al., 2016).

2.4 ELETRO-HIPERSENSIBILIDADE E COMPROMETIMENTO DO SISTEMA
NERVOSO

O termo hipersensibilidade eletromagnética ou eletrossensibilidade refere-se
a uma condi¢cdo clinica caracterizada por um amplo espectro de sistemas de
multiplos 6rgados nao especificos que, normalmente, ocorrem apds a exposi¢cado de

uma pessoa a CEM do ambiente. A hipersensibilidade eletromagnética é



29

caracterizada por uma gama de sintomas inespecificos de multiplos 6rgéos,
implicando processos inflamatérios agudos e cronicos. A sensibilidade a radiagao
eletromagnética € uma resposta humana sistémica a exposicdo crbénica a
radiofrequéncia de baixa intensidade (STEIN; UDASIN, 2020).

Os sintomas incluem dor de cabecga, fadiga, estresse, disturbios do sono,
disturbios de memodria de curto prazo, irritabilidade, labilidade emocional e
ansiedade, nausea, dor no peito, palpita¢des, falta de ar, dores musculares, redugao
da libido, diminuicdo do apetite, reagdes cutaneas, depressao, falta de energia,
fadiga e sintomas semelhantes aos da gripe (BELYAEV et al, 2016, STEIN;
UDASIN, 2020).

O zumbido tem sido relatado como um dos sintomas em pacientes com
hipersensibilidade eletromagnética. De acordo com Medeiros e Sanchez (2016), ha
evidéncias para a associagdo entre exposicdo aos CEM e zumbido em alguns
pacientes, particularmente aqueles que sofrem de hipersensibilidade
eletromagnética. Embora os autores tenham encontrado pouca evidéncia
estatisticamente significativa de influéncia da radiacdo eletromagnética no zumbido,
a associacdo entre essas condigdes também ndo deve ser negligenciada
(MEDEIROS; SANCHEZ, 2016).

2.5 INFERTILIDADE

A exposigdo excessiva a radiagdo eletromagnética, por longos periodos,
causa efeitos nocivos na reproducado feminina e masculina, “intolerancia ambiental
idiopatica” em humanos e animais. As criangas sdo altamente suscetiveis a radiagcao
eletromagnética de radiagcado de radiofrequéncia em termos de desenvolvimento do
sistema nervoso (DILLI, 2021).

O estresse oxidativo também é considerado uma importante causa de
infertilidade masculina. Neste contexto, ROS, que se originam de espermatozoides e
leucdcitos, afetam a motilidade espermatica e podem causar infertilidade. A
membrana plasmatica dos espermatozoides possui um sistema redox multiplo que
se assemelha ao NADH, uma importante fonte de anions superéxidos. Estudos
mostraram que EMF estimula a NADH oxidase na membrana plasmatica de células
de mamiferos (ALTUN et al., 2018).
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Os orgaos reprodutores femininos tém fungdes criticas para a sobrevivéncia
da espécie. Danos ao tecido reprodutivo feminino ou processos de radiagcéo
eletromagnética de baixa frequéncia e radiacdo eletromagnética de alta frequéncia
devido ao uso generalizado de telefones celulares podem aumentar o risco de
infertilidade ou contribuir para o crescimento fetal anormal (ALTUN et al., 2018).

As células reprodutivas, segundo Altun et al. (2018), parecem ser mais
sensiveis a radiagao ionizante e nao ionizante do que outras células, porque sofrem
taxas de crescimento rapidas durante a meiose e a mitose. Quanto mais rapido as
células crescem, maior a chance de incorporarem erros durante a sintese de varias
biomoléculas (ALTUN et al., 2018).

Embora muitos estudos tenham relatado deterioragdes morfolégicas e
funcionais nos testiculos e ovario apdés exposicbes a CEM, bem como déficits
estruturais e funcionais na saude reprodutiva, os mecanismos subjacentes nao
foram totalmente elucidados (ALTUN et al., 2018).

A investigacao de Ali (2020) sobre os efeitos da radiagao eletromagnética de
radiofrequéncia emitidos por telefones celulares e estagdes geradoras de radio em
Camundongos machos Wistar mostra que a exposicdo crénica a radiagao
eletromagnética de telefone celular causa a fungdo testicular prejudicada,
acompanhada por uma diminuicdo no valor dos hormébnios sexuais. A microscopia
de esperma também mostrou uma diminuicdo na contagem de espermatozoides,
forma alterada e desenvolvimento nos grupos experimentais (ALI, 2020).

A investigacado de Akdag et al. (2016) mostra a possivel formagao de quebras
de DNA em varios tecidos de ratos expostos a radiagdo de RF prolongada emitida
por dispositivos Wi-Fi que aumenta com o uso generalizado da Internet. Observou-
se, pois, um aumento significativo nas quebras de DNA no tecido testicular de ratos
expostos a radiagdo de RF prolongada emitida por dispositivos Wi-Fi. A principal
razao do aumento significativo, observado na formagéao de quebras de fita de DNA
no tecido testicular, pode ser devido aos radicais livres gerados pelo dano oxidativo
induzido pela radiagado de radiofrequéncia emitida por dispositivos Wi-Fi. De fato,
uma das possiveis causas de danos ao DNA é o ataque dos radicais livres formados
nas células ao DNA. Os radicais livres afetam as células danificando

macromoléculas como DNA, proteinas e lipidios de membrana (AKDAG et al., 2016).
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Verificou-se que os érgaos reprodutivos de ratos machos estavam seriamente
comprometidos em um estudo realizado por Adebayo et al. (2019) com o objetivo de
determinar a consequéncia da radiagcdo eletromagnética de radiofrequéncia (=1800
MHz) (RF-EMR) nas propriedades histolégicas, hematoldgicas e histoquimicas de
tecidos selecionados de ratos. Alguns dos orgaos examinados apresentaram
alteracdes histologicas, hematologicas e histoquimicas diferentes do normal
(ADEBAYO et al., 2019).

Muitas sdo as evidéncias que apontam para anormalidades do
desenvolvimento embrionario mediadas por campos magnéticos de frequéncia
extremamente baixa. Por outro lado, os estudos in vivo e in vitro relatam que esses
campos podem atrapalhar o equilibrio da sintese e secrecdo de hormdnios em
animais. Além disso, a exposicdo a campos magnéticos de frequéncia
extremamente baixa pode afetar a reproducdo e a fertilidade em animais. Mais
estudos s&o necessarios para descobrir os efeitos dos campos magnéticos de
frequéncia extremamente baixa na reprodugdao humana e fertilidade (KARIMI,
MOGHADDAM, VALIPOUR, 2020).

2.6 ESTRESSOR AMBIENTAL E ENFRAQUECIMENTO DA IMUNIDADE

A exposicao em longo prazo a radiacao do telefone celular realmente tem um
impacto na imunidade, no estresse oxidativo do hipocampo e na atividade do eixo
hipotalamo-hipd&fise-adrenal foi observada por Singh et al. (2020). Embora esses
resultados ndo possam ser extrapolados diretamente para humanos, eles ddo uma
ideia sobre as consequéncias para a saude da exposicao em longo prazo a radiagao
do CEM de radiofrequéncia do telefone celular e um estudo mais elaborado que
analisa o0 mecanismo de interacdo entre a radiacdo dos CEM de radiofrequéncia do
telefone celular e a matéria bioldgica € necessario para estabelecer o fato (SINGH et
al., 2020).

A radiacido de comunicacdo sem fio tornou-se um estressor ambiental que
pode ter contribuido para resultados adversos a saude de pacientes infectados com
SARS-CoV-2 e aumentado a gravidade da pandemia de COVID-19(RUBIK,
BROWN, 2021). Portanto, recomenda-se que todas as pessoas, particularmente
aquelas que sofrem de infecgao por SARS-CoV-2, reduzam a exposi¢cao a radiagao

de comunicacdo sem fio tanto quanto razoavelmente possivel até que mais
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pesquisas esclarecam melhor os efeitos sistémicos a saude associados a exposi¢cao
cronica a radiagdo de comunicagéo sem fio (RUBIK, BROWN, 2021).

A exposicao a radiacdo de comunicagao sem fio de baixo nivel, conforme
observado em estudos com animais, também pode comprometer o sistema
imunoloégico com exposi¢cao diaria cronica, produzindo imunossupressao ou
desregulagéo imunoldgica, incluindo hiperativagao (RUBIK, BROWN, 2021).

Resultados mostram um aumento estatisticamente significativo entre os casos
atribuidos a COVID-19 e mortes em estados e condados nos EUA com vs. sem
tecnologia 5G. Os estados com tecnologia 5G tiveram excesso de casos e excesso
de mortes por milhdo quando comparados aos estados sem essa tecnologia
(TSIANG, HAVAS, 2021).

Ha também evidéncias dos efeitos da radiacao eletromagnética de RF na flora
e na fauna. Por exemplo, a reducdo global de abelhas e outros insetos esta
plausivelmente ligada ao aumento da radiagédo eletromagnética de RF no ambiente,
dentre outros fatores (TAYE, et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 ABORDAGEM DA PESQUISA

O presente estudo foi realizado com abordagem quantitativa. A pesquisa
quantitativa € uma modalidade de pesquisa que atua sobre um problema humano ou
social, € baseada no teste de uma teoria e composta por variaveis quantificadas em
numeros, as quais sao analisadas de modo estatistico, com o objetivo de determinar
se as generalizagdes previstas na teoria se sustentam ou ndo (KNECHTEL, 2014). A
pesquisa & caracterizada como de natureza aplicada e descritiva, com o objetivo de
avaliar os niveis de radiagdes eletromagnéticas, dentro do Campus Saude de uma

Universidade Publica Federal situada na regido Sudeste.

3.2 METODO DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa com delineamento transversal e, para a obtengao
dos dados, realizaram-se medi¢des das radiagcbes eletromagnéticas do campus da

saude.

3.3 LOCAL DA PESQUISA

O local do estudo foi o campus da saude. As medigdes ocorreram nas salas
de aulas, nos auditérios, nas salas de professores, salas de coordenacdes,
colegiados, diretorias, departamentos administrativos, secretarias de cursos,
corredores, laboratorios, areas de circulagdo, congregacgao, portarias, anfiteatros e
estacionamento.

De acordo com os autores Hardell, Carlberg e Hedendahl (2018), as
medi¢cdes de radiacdo eletromagnéticas devem ser realizadas de forma mais
detalhada em locais onde as pessoas tendem a ocupar ou permanecerem por maior
periodo de tempo, que sado considerados locais de grande interesse e foram
escolhidos levando-se em consideracdo a frequéncia de ocupacdo e o tempo de

permanéncia das pessoas que trabalham, estudam ou frequentam os locais.
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3.4 TECNICA(S) DE COLETA DE DADOS

A metodologia para medicdo dos Campos Eletromagnéticos foi de acordo
com o0s requisitos minimos para o procedimento de medicdo direta dos campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias entre 8,3 kHz
e 300 GHz (CEMRF) e critérios de avaliagago (ANATEL, 2019), bem como
metodologia utilizada por DODE (2003a, 2003b, 2010).

De acordo com o Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019, que define os
requisitos minimos para o procedimento de medicdo direta dos CEMRF, as
medi¢cdes devem ser realizadas de forma a produzir resultados que se aproximem
ao maximo possivel da densidade de poténcia média nas dimensdes do corpo dos
individuos expostos (ANATEL, 2019). Seguindo as orientagées da ANATEL (2019),
todas as medi¢cdes foram efetuadas com equipamentos devidamente calibrados,
dentro das especificagbes do fabricante e abrangendo toda a faixa de
radiofrequéncias de interesse (ANATEL, 2019).

Os instrumentos utilizados foram: 1 medidor de campo elétrico com antena
isotrépica onidirecional (frequéncia de 0,2 MHz a 3,0 GHz); 1 Analisador de espectro
(frequéncia: 10,0 MHz a 6,0 GHz); 1 Datalogging MultiMeter; 1 GPS; e 3 tripés de
madeira. Os instrumentos necessarios para as medi¢cdes das radiacoes
eletromagnéticas foram gentilmente cedidos pela empresa “MRE Engenharia —
Medicdo de Radiagbes Eletromagnéticas LTDA-ME”, sendo todos calibrados de
acordo com as normas nacionais e internacionais vigentes, dentro do prazo de
validade.

As medicbes ocorreram no dia 19 de fevereiro de 2022 e ndo havia pessoas
presentes nos locais. Todos os trabalhos foram acompanhados por um profissional
administrativo da instituicdo. Para a realizacdo das medi¢des, primeiramente,
utilizou-se o analisador de espectro para conhecer as frequéncias que chegam aos
locais selecionados, para, posteriormente, realizarem-se as medi¢gdes do campo
elétrico, utilizando-se a antena isotrépica. Este processo €& importante para ter
conhecimento da quantidade da radiacdo total que esta presente nos locais
avaliados (DODE, 2010). Apds saber as frequéncias presentes no local, foram

realizadas as medi¢des das intensidades de campo elétrico com o auxilio do
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medidor de campo elétrico com antena isotropica onidirecional (frequéncia de 0,2
MHz a 3,0 GHz).

A média temporal de cada ponto foi realizada com um nivel médio de tempo
fixo de seis minutos, ou seja, cada ponto de medigdo precisa de um tempo de seis
minutos para obter as intensidades de campo elétrico. As medi¢cdes foram realizadas
em varios pontos para cada local estabelecido, com o objetivo de fornecer mais
detalhes na distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos (DODE, 2003a,
2003b, 2010).

O medidor de campo elétrico foi posicionado longe de superficies metalicas,
evitando assim, acoplamentos capacitivos € mudan¢a da impedancia do sensor.
Utilizaram-se também tripés de madeira para apoiar os equipamentos, a fim de evitar
acoplamentos capacitivos com o sensor do aparelho e permitir também que, durante
a medicdo, o operador pudesse permanecer a uma distancia segura para minimizar

a interferéncia do seu corpo sobre os resultados da medicao.

3.5 TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Os dados obtidos das medi¢cbes das radiagcbes eletromagnéticas foram
dispostos em tabela de acordo com cada local onde a medicao foi realizada. Os
valores encontrados foram comparados com os limites de exposi¢gdo humana, de
acordo com a Lei Federal n.° 11.934, de 5 de maio de 2009, com os limites
estabelecidos pela Resolugdo n° 700 de 28 de setembro de 2018, Ato n° 458, de 24
de janeiro de 2019, e também com limites de exposi¢ao internacionais mais
restritivos que os permitidos pela legislacéo brasileira.

Analisaram-se as variaveis Campo Elétrico e Densidade de poténcia,
conforme descritas a seguir:

e Campo Elétrico (intensidade de): grandeza vetorial "E" associada com a

distribuicao de forcas elétricas atuando sobre cargas elétricas, expressa em
volt por metro (V/m) (ANATEL, 2018).

e Densidade de poténcia: poténcia por unidade de area normal a direcdo de

propagacao do campo eletromagnético, expressa em watts por metro
quadrado (W/m2) (ANATEL, 2018).
Realizaram-se analises descritivas das variaveis analisadas por meio do

calculo de medidas de tendéncia central (média e mediana), e variabilidade (minimo,
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maximo e desvio-padrédo), além de estimativas do Intervalo de Confiangca de 95%
(IC95%) para os valores médios. As analises foram estratificadas por local de
medicacgao.

Realizaram-se todas as analises por meio do software Statistical Package for
Social Science (SPSS) versao 19.0.

3.6 CUIDADOS ETICOS

A realizagdo da presente pesquisa ndo implicou nenhuma vinculagdo com
dados de seres humanos, assim, ndo houve a necessidade da elaboracdo do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O estudo proposto trata-se de

medi¢des de radiagdes eletromagnéticas presente no ambiente.

3.7 RISCOS E BENEFICIOS

A realizacdo das medigdes das radiagcdes eletromagnéticas ndo acarretou
nenhum risco de constrangimento, pois ndo havia pessoas presentes no momento
das medicbes, a nao ser o funcionario que acompanhou os trabalhos. A fim de
minimizar os possiveis riscos, foram adotadas as seguintes medidas: garantia de
nao exposi¢cao de imagem de nenhuma pessoa em fotos, respeito de distanciamento
de no minimo 1,5 metros do posicionamento dos aparelhos em relagdo aos objetos
presentes no local. Realizaram-se as medigdes com prévia autorizagdo dos
departamentos responsaveis e com agendamento prévio. Solicitou-se autorizacao
para a realizagdao da pesquisa a diretoria da Escola de Enfermagem, conforme
solicitagdo anexa (APENDICE A).

Esta pesquisa tem como beneficio mensurar os Niveis de Exposi¢do Humana
as radiagdes eletromagnéticas, no ambiente analisado. Este diagndstico ambiental

servira também para futuras investigagcdées na area ocupacional.

3.8 DIVULGACAO DOS RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa serdo apresentados aos participantes e
instituicdes onde os dados foram coletados, ao término do estudo, atendendo a
Resolugdo CNS n° 580/2018 (BRASIL, 2018).
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4 RESULTADOS

Os resultados com todos os pontos das medigcbes das radiagcoes
eletromagnéticas sdo apresentados no Apéndice B. Na tabela 5 sdo apresentados
os resultados de descri¢cao por local, onde os pontos das medig¢des foram agrupados

de acordo com as tipologias dos locais.

Tabela 5 - Descrigéo por local das medi¢des das radiagcbes eletromagnéticas, Belo Horizonte, 2022

Sal
as
sal  Se¢ o Aud de
a reta : sal itori Dire  Reu
rias aMa 1 ap Cor ; s
dos e as os tori nidé
e orat red
Prof Coo Esta 6rio de e ore ae ese
ess cion Aul Anfi che Are
rde s s .
ore na ame a teat fias a
s nag nto ros de
oes
Laz
er
n 36 15 3 9 9 4 8 10 2

Média 0,405 0,240 0,891 0,134 0,276 0,219 0,719 0,239 0,056
Mediana 0413 0,139 1,160 0,091 0,289 0,228 0,682 0,171 0,056

Campo

Elétrico Desvio

(E) ~ 0,254 0,248 0,696 0,073 0,040 0,083 0,526 0,189 0,006
padrao

(VIm)  Minimo 0055 0,050 0100 0083 0215 0113 0,074 0040 0,052
Maximo 0,915 0,860 1412 0272 0315 0308 1608 0490 0,060

Média 0,060 0031 0296 0006 0021 0014 0201 0,024 0,001
Densidade Mediana 0,046 0,005 0,357 0,002 0,022 0014 0,135 0,008 0,001

de .
Poténcia Desv~|o 0,066 0,056 0,268 0,007 0,006 0,009 0,235 0,027 0,000
(S) padrao

(MWIem?)  Minimo 0,001 0,001 0,003 0,002 0,012 0,003 0,001 0,000 0,001
Maximo 0,222 0,196 0,529 0,020 0,026 0,025 0,686 0,064 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Conforme demonstrado na Tabela 5, os maiores valores de Campo Elétrico
(E) e de Densidade de Poténcia (S) ocorrerao nos corredores (E maximo = 1,608
V/m e S maximo = 0,686 pW/cm?), seguidos da portaria e estacionamento (E
maximo= 1,412 V/m e S maximo = 0,529 yW/cm?). Os menores valores foram

observados nas Salas de Reunides e Area de Lazer (E minimo = 0,060 V/m e S
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minimo = 0,001 pW/cm?), seguidos dos laboratérios (E minimo = 0,272 V/m e S
minimo = 0,020 pW/cm?). E importante destacar que, no momento em que foram
realizadas as medicdes, o prédio da Enfermagem estava vazio e ndo havia nenhuma
realizagao de atividade nos locais verificados. Na Tabela 6, observa-se a descricéo
da amostra total das medi¢des realizadas. A Tabela 7 demostra os niveis de
referéncia para exposi¢ao a radiagcdo eletromagnética que sdo adotados no Brasil.

Segundo resultados apresentados na Tabela 6, o valor médio do Campo
Elétrico foi de 0,351, podendo variar com 95% de confianga entre 0,287 e 0,415. O
valor médio da Densidade de Poténcia foi de 0,059, podendo variar com 95% de
confianga entre 0,037 e 0,081. Os valores maximos encontrados de Campo Elétrico
e Densidade de Poténcia foram, respectivamente, 1,608 V/m e 0,686 pW/cm?2.
Comparando estes valores com a Tabela 7, verifica-se que os encontrados estao
significativamente menores do que os valores estabelecidos pela ANATEL (2019).
Para a faixa de radiofrequéncias de 400 MHz a 2000 MHz, a ANATEL (2019)
estabelece o valor maximo de Campo Elétrico de 41 V/m e de Densidade de
Poténcia de 450 pW/cm2 Os valores encontrados na medigdo das radiacdes
eletromagnéticas de Campo Elétrico e Densidade de Poténcia sdo, respectivamente,
cerca de 25 e 656 vezes menores do que os valores estabelecidos pela ANATEL
(2019).

Tabela 6 - Descrigdo da amostra total das medi¢des das radiacdes eletromagnéticas,
Belo Horizonte, 2022

Campo Densidade de
Elétrico “E” Poténcia "S"
(V/m) (MW/cm?)

n 96 96
Média 0,351 0,059
Desvio padréo 0,316 0,110
Intervalo de confianga 95%
Limite inferior 0,287 0,037
Limite superior 0,415 0,081
Mediana 0,243 0,016
Minimo 0,040 0,000
Maximo 1,608 0,686

Fonte: Elaborado pela a autora (2022).
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Tabela 7 - Valor permitido pela ANATEL, segundo diretrizes da ICNIRP

Faixa de Campo Elétrico Densidade de Densidade de
Radiofrequéncias (E) (V/Im) poténcia (S) Poténcia (S)
(W/m?) (MW/cm?)
400 MHz a 2000 MHz 41 4,5 450

Fonte: ANATEL, 2019 (Adaptado).

Na Tabela 8, verificam-se diversos estudos que relatam danos a saude devido

a exposicao eletromagnética com valores de densidade de poténcia cerca de 1000
vezes menores que os limites estabelecidos pela ICNIRP (SAGE; BURGIO, 2018).

Tabela 8 - Densidade de poténcia de radiofrequéncia e relatos de impactos na saude

Densidade de

poténcia de .
radiofrequéncia Impactos na saude relatados Estudos
(UW/cm?)
Danos ao DNA e qualidade prejudicada do esperma. Sage e
0,00034-0,07 Carpenter et
al. (2012)
Dor de cabeca, irritagao e dificuldades de concentragdo em criangas Heinrich et
0,003-0,02 em idade escolar e adolescentes (8-17 anos) com exposigéo de curto  al- (2010)
prazo a radiagcéo de radiofrequéncia.
0.003-0.02 Conduta e problemas comportamentais em criangas e adolescentes Thomas et
’ ’ (8-17 anos) expostos a radiagéo de telefone celular de curta duragdo.  al- (2010)
Disturbios do sono em adultos com exposi¢ao crénica a torre de Mohler et
0,005 .
telefonia celular. al. (2010)
0.005-0 04 Dores de cabega e dificuldades de concentragdo com radiagéo de Thomas et
’ ’ telefone celular de curto prazo. al. (2008)
Impacto significativo nos horménios do estresse, especialmente em Buchner e
0,006-0,01 : . Eqer (2011
criangas e adultos com doengas crénicas. ger ( )
Disturbios do sono e da concentracao, fadiga e problemas Oberfeld et
0.01 i l. (2004
cardiovasculares. al. (2004)
Ansiedade, hostilidade e cogni¢ao prejudicada. Zwamborn et
0,13
al. (2003)
Fadiga, dores de cabeca, problemas de sono. Navarro et
0,01-0,11
al. (2003)
0.05-0.1 Dores de cabega, sintomas cardiacos, fadiga, disturbios do sono e da  Kundi e
: : concentragéo e outras deficiéncias. Hutter (2009)
Dor de cabega, sono, problemas de concentragéo, outros problemas  Hutter et
0,05-1,0 o I (2006
neurologicos. al. (2006)
Viabilidade de esperma diminuida e quebra de DNA em esperma Avendano et
0,5-1,0 humano com 4 horas de exposi¢do ao Wi-Fi do laptop no modo sem  al- (2012)

fio.

Fonte: Sage; Burgio (2018).
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O valor médio da densidade de poténcia, encontrado nas medi¢gdes das
radiacdes eletromagnéticas, na Escola de Enfermagem, foi de 0,059 pW/cm? (Tabela
7), e pode-se verificar, na Tabela 8, que existem estudos comprovando diversos
efeitos biolégicos para valores muito menores de densidade de poténcia. Sao
descritos efeitos bioldgicos para densidade de poténcia a partir de 0,00034 uW/cm?,
tais como dor de cabeca, disturbios do sono, problemas de concentragao, problemas
neuroldgicos, sintomas cardiacos, fadiga, danos ao DNA, qualidade prejudicada do
esperma, dentre outros. Muitos efeitos biolégicos foram observados em exposi¢céao
de curto prazo, entretanto, a longo prazo os efeitos bioldégicos podem ser

aumentados ou potencializados.
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5 DISCUSSAO

Os valores encontrados na medigdo das radiagbes eletromagnéticas,
realizada na instituicdo, estdo em conformidade com os limites estabelecidos no
Brasil, de acordo com a Lei Federal n.° 11.934/2009, Ato Normativo n°® 458/2009
aprovado pela Resolugao n® 700/2018 que adota os parametros descritos pela
ICNIRP. Entretanto, os valores adotados pela ICNIRP ndo garantem protegéo para a
populacdo exposta, uma vez que diversas pesquisas abordam efeitos adversos a
saude com valores muito menores que os estabelecidos pela ICNIRP (SAGE;
CARPENTER, 2012; BEHARI et al., 2012; SAGE; BURGIO, 2018; BUCHNER,;
RIVASI, 2021; NAREN et al., 2020).

A ICNIRP alega que "[...] a radiacdo ndo ionizante ndo representa perigo para
a saude se nao aquecer o tecido em mais de 1° C", admitindo que existem possiveis
efeitos para a saude, mas apenas se o0s niveis de exposicao a fortes radiagdes
forem demasiado elevados (BUCHNER, RIVASI, 2021). A questdo dos efeitos ndo
térmicos e os efeitos potenciais de longo prazo da exposi¢cédo a baixas doses foram
pouco investigados antes da introdugéo dessas tecnologias (BELYAEYV et al., 2016).

A ICNIRP, segundo Hardell (2021), € uma organizagdo cujos membros
possuem vinculos com a industria, 0 que evidencia grandes conflitos de interesse,
uma vez que as diretrizes sdo de grande importancia econémica e estratégica para o
setor militar, de telecomunicacdées, tecnologia da informacao e de energia.

Pesquisadores criticam que pesquisas cientificas, financiadas pela industria,
tendem a produzir menos achados, mostrando efeitos adversos dos CEM para a
saude, enquanto estudos financiados publicamente - como o estudo NTP -
encontram ligagbes significativas entre CEM e efeitos adversos a saude,
(BUCHNER; RIVASI, 2021, HARDELL 2021).

O Biolnitiative Report (SAGE; CARPENTER, 2012) de autoria de 29
especialistas de dez paises, atualizado em 2020, resume centenas de artigos
cientificos revisados por pares que documentam evidéncias de efeitos nao térmicos
de exposicdes menores ou iguais a 1 mW/cm?. O Biolnitiative afirma ser um 6rgao
independente, composto por importantes profissionais que acreditam que a
implantagdo da tecnologia sem fio sempre acontece antes que os riscos a saude

sejam avaliados. Este relatorio insiste na necessidade de reconsiderar a situagao
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atual em relagdo ao uso excessivo da tecnologia de comunicagéo sem fio (NAREN
et al., 2020).

A principal conclusao do Relatério Biolnitiative € que os limites de exposi¢cao
do publico aos CEM estabelecidos pela ICNIRP, e pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), e outras organizagbes sao insuficientes para proteger
a saude e exigem uma reducgao substancial dos limites de exposi¢do aos CEM.

A ICNIRP considerou que apenas danos decorrentes do aquecimento do
tecido foram levados em conta ao determinar os limites de exposi¢cao térmica.
Elaboraram-se tais limites de seguranga com base na suposigédo de que € suficiente
considerar apenas os efeitos do aquecimento ao tentar minimizar os danos ao corpo
humano. Mas, nas ultimas décadas, foi bem estabelecido que os efeitos bioldgicos e
adversos a saude ocorrem em niveis de radiagao que sdo muito baixos para causar
qualquer aquecimento, as vezes, varias centenas de milhares de vezes mais baixos
(BEHARI et al., 2012).

Os limites de exposi¢cao publica atualmente empregados nao fornecem
protecao suficiente para as pessoas em termos de exposi¢cédo a longo e curto prazo.
Os limites de exposicao especificados pela ICNIRP levam em consideragao apenas
os efeitos térmicos e ndo os efeitos bioldgicos n&o térmicos na determinagdo de
seus limites.

Enquanto os niveis de exposi¢ao, dentro dos limites prescritos pelo ICNIRP,
apenas garantem a segurancga dos efeitos térmicos da radiagao eletromagnética,
existem varios estudos cientificos sugerindo que os efeitos nao térmicos
representam uma ameaca significativa para a vida humana no planeta. Esses efeitos
nao térmicos sao observados em varias ordens de magnitude de radiacao inferiores
as dos efeitos térmicos. Junto aos efeitos térmicos e nao térmicos, varios outros
fatores, como frequéncia, duragdo da exposi¢cdao, modelagem do pulso, nivel de
poténcia, também contribuem para os riscos a saude da radiagao eletromagnética.

Tanto os individuos, quanto os governos devem estar cientes do fato de que a
populacao atual ja foi exposta a niveis perigosos de radiacao e os efeitos adversos a
saude resultantes podem surgir nas pessoas a qualquer momento. A esse respeito,
€ necessario um planejamento e execugdo adequados, tanto em nivel

governamental quanto individual, para lidar adequadamente com uma fuga de
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problemas de saude relacionados a radiagéo eletromagnética em um grande numero

de pessoas em todas as areas do mundo.



44

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A exposi¢cdo ambiental aos CEM esta aumentando progressivamente em todo
o mundo, fato que desperta maior interesse na comunidade cientifica em
documentar seus possiveis efeitos nocivos a saude. Os resultados das medi¢des
das radiagdes eletromagnéticas, realizada na instituicdo, indicaram que as
intensidades dos campos elétrico e magnético, da Densidade de Poténcia, foram
inferiores ao maximo recomendado pela ICNIRP, adotados na Legislagdo Federal
Brasileira. Entretanto, ndo se pode dizer que estes resultados s&o seguros,
simplesmente porque néo infringiram a Lei Federal, visto que, na literatura cientifica,
ha a ocorréncia de danos a saude humana devido a esta exposigao ser continua.
Em 2011, a IARC classificou os CEM como possivel causador de cancer para os
seres humanos (Grupo 2B), e, atualmente, os pesquisadores pedem que sejam
classificados como causadores de cancer para humanos (Grupo 1A).

As diretrizes da ICNIRP permitem a exposicdo em niveis considerados
prejudiciais a saude publica. No interesse da saude publica, as diretrizes da ICNIRP
2020 devem ser imediatamente revisadas de acordo com o conhecimento cientifico
vigente, levando em consideracao estudos desenvolvidos por pessoas sem conflitos
de interesse (HARDELL et al., 2021).

O Projeto da Biolnitiative Report, publicado em 2013, recomenda que o limite
de Campo Elétrico ndo deve ser superior a 0,5 V/m, em qualquer local passivel de
ocupacao humana. Varios paises e cidades estdo com seus niveis de exposicao
humana bem mais restritivos, com limites de Densidade de Poténcia inferiores,
como, por exemplo, a ltalia, 10 yW /cm?; a China, 6,6 uW /cm? a Suica, 4,2 pW
/cm?; a cidade de Paris na Franca, 1 yW /cm? e a cidade de Salzburgo, na Austria,
0,1 yW /cm?.

A preocupacgdo com possiveis riscos a saude dos campos eletromagnéticos
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. Diante de diversos achados
cientificos que sugerem a possibilidade de efeitos de longo prazo - limitados a
campos magnéticos de frequéncia de poténcia - o pedido de medidas cautelares
tornou-se mais forte. O principio da precaucido tem sido repetidamente invocado
para induzir os governos nacionais a aplicar padrées mais restritivos do que as

diretrizes da ICNIRP e outros 6rgaos internacionais.



45

A OMS considera que “os requisitos para uma politica de cautela, conforme
delineado pela Comissao Europeia, ndo parecem ser atendidos no caso de EMF de

energia ou de radiofrequéncia”, e que

[...] um requisito principal é que tais politicas sejam adotadas apenas sob a
condicdo de que as avaliagbes cientificas do risco e os limites de exposi¢gao
baseados na ciéncia ndo sejam prejudicados pela adogdo de abordagens
cautelares arbitrarias. Isso ocorreria, por exemplo, se os valores-limite
fossem reduzidos a niveis que ndo tivessem relagdo com os perigos
estabelecidos ou tivessem ajustes arbitrarios inadequados nos valores-limite
para levar em conta a extensao da incerteza cientifica (OMS 2000).

Por outro lado, a OMS, assim como a ICNIRP e a Unidao Europeia, reconhece
que o0s governos nacionais podem adotar medidas que proporcionem um nivel de
protecdo superior ao concedido pelas diretrizes internacionais. Varios paises
empreenderam acdes que vao desde a informacao publica até a recomendacéo de
“evitagao prudente” ou agdes voluntarias para reduzir a exposicao.

Ha uma necessidade urgente de se reconhecerem os perigos associados a
exposicao excessiva a niveis ndo térmicos de campos eletromagnéticos. Ha fortes
evidéncias de que a exposicdo excessiva a frequéncias de telefones celulares por
longos periodos aumenta o risco de cancer no cérebro tanto em humanos quanto
em animais (BELPOMME et al., 2018). Para proteger a saude publica € muito
importante que os limites de exposi¢cado sejam baseados em soélidos conhecimentos
cientificos, ancorados em conceitos e quantidades que tenham um significado
bioldgico e fisico claro, e derivados de uma metodologia l6gica e consistente.

Infelizmente, os padrbes estabelecidos pela maioria dos organismos
nacionais e internacionais ndo protegem a saude humana. Esta é uma preocupagao
particular em criangas, dada a rapida expansao do uso de tecnologias sem fio, a
maior suscetibilidade do sistema nervoso em desenvolvimento, a hipercondutividade
de seu tecido cerebral, a maior penetracdo da radiacdo de radiofrequéncia em
relacdo ao tamanho da cabeca e seu potencial por mais tempo pela exposicao ao
longo da vida (BELPOMME et al., 2018).

Um grande numero de estudos experimentais e epidemioldgicos associa a
exposicdo aos CEM artificiais com danos no DNA e diversas patologias
relacionadas, como cancer, infertiidade e doengas neurodegenerativas (DODE et
al., 2011; SAGE; CARPENTER, 2012; BEHARI et al., 2012; S BELYAEV et al., 2016;
YAKYMENKO, et al., 2016; TAYE, et al., 2017 ; SAGE, BURGIO, 2018; ALTUN et
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al., 2018; ADEBAYO et al., 2019; SINGH et al., 2020; SMITH-ROE, et al., 2020;
NTP, 2018 ; KARIMI, MOGHADDAM, VALIPOUR, 2020; STEIN, UDASIN, 2020;
BUCHNER, RIVASI, 2021; NAREN et al., 2020; BUCHNER, RIVASI, 2021; TSIANG,
HAVAS, 2021; RUBIK, BROWN, 2021; RODRIGUES et al., 2021). Diante de tantas
evidéncias cientificas, as autoridades de saude devem ser encorajadas a tomarem
medidas para a protegdo da vida na Terra contra o uso irrestrito dos CEM e adotar
medidas bem mais restritivas a fim de proteger a saude publica.

Os limites de exposicdo devem ser reduzidos para proteger contra os efeitos
biolégicos dos campos eletromagnéticos. A disseminacédo de redes sem fio locais e
globais deve ser reduzida, e redes com fio mais seguras devem ser usadas em vez
de sem fio, para proteger membros suscetiveis do publico. Locais publicos devem
ser acessiveis para individuos eletro-hipersensiveis (STEIN, UDASIN, 2020).

Recomendam-se instituicbes de campanhas educacionais para educar o
publico sobre os riscos a saude da exposi¢ao a radiagdo de RF e o uso seguro das
tecnologias. Além disso, € recomendado que os governantes tomem medidas para

diminuir significativamente a atual exposi¢ao do publico as radiagdes nao ionizantes.
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7 RECOMENDAGOES A POPULAGAO

Algumas medidas simples podem ser tomadas por qualquer individuo para
diminuir a exposi¢cao a radiagao eletromagnética, como a divulgacao dos perigos e
riscos a saude da radiagao eletromagnética em escolas, hospitais e outras areas
com populacao sensivel, como mulheres gravidas, criangas e idosos (NAREN et al.,
2020). Sdo medidas proativas que devem ser tomadas para minimizar exposigdes
desnecessarias a radiagado eletromagnética, tendo em mente varios ambientes e

condi¢cdes operacionais:

e Em locais residenciais e em ambientes de trabalho e outros locais onde as
pessoas ficam por longos periodos usando a internet, deve-se usar cabo
ethernet para evitar ficar exposto ao sinal Wi-Fi (NAREN et al., 2020).

e Interruptores para controlar a energia do roteador Wi-Fi podem ser instalados
para desligar prontamente a radiagdo Wi-Fi quando ndo estiver em uso
(NAREN et al., 2020).

e O uso de telefones fixos para longas conversas deve ser preferido aos
telefones celulares (NAREN et al., 2020).

e Quartos de criangas, idosos e gestantes devem ser particularmente
protegidos contra a radiacdo eletromagnética, uma vez que sao mais
propensos a problemas de saude relacionados a radiacdo eletromagnética
(NAREN et al., 2020).

e Em hospitais e instituicdes médicas, é especialmente importante implementar
diretrizes sobre a seguranca da radiacado eletromagnética, pois os hospitais
atendem a uma populacdo muito sensivel, como mulheres gravidas, recém-
nascidos e pessoas nao saudaveis. Os hospitais ndao devem adotar a
tecnologia de cobertura total de Wi-Fi. De preferéncia devem oferecer cabos
ethernet a todos os trabalhadores do hospital (NAREN et al., 2020).

e O governo deve estabelecer diretrizes para nao permitir a implantacdo de
estagdo base ou torre de celular nas proximidades de hospitais, escolas,
creches e bairros residenciais. Unidades para populacbes sensiveis como
UTI, UCC, UTIN e salas de operacdo devem evitar todos os tipos de
dispositivos que usam comunicagdo sem fio, como incubadoras sem fio e

instrumentos operados remotamente (NAREN et al., 2020).
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e As mulheres gravidas devem ser instruidas a evitar o uso prolongado de
dispositivos méveis (NAREN et al., 2020).

e Nas instituigbes de ensino ha uma tendéncia de mudanga para tecnologias
modernas, como projetores sem fio em salas de aula inteligentes, acesso Wi-
Fi em todo o campus, uso de notebooks digitais, entretanto, é necessario
minimizar os niveis ambientais da exposigdo a radiagcdo eletromagnética
(NAREN et al., 2020).

e As autoridades escolares devem fornecer regras e diretrizes especiais para
zonas de alta densidade populacional, como salas de aula e 6nibus
escolares, que obtém niveis de radiagdo eletromagnética realmente altos

devido ao uso simultaneo de dispositivos sem fio por todos.
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APENDICE A — CARTA DE SOLICITAGAO A DIRETORIA DA ESCOLA DE
ENFERMAGEM PARA REALIZAGAO DE MEDIGOES DE RADIAGOES
ELETROMAGNETICAS EM USAS DEPENDENCIAS

A Senhora
Diretora da Escola de Enfermagem da UFMG,

Professora Sénia Maria Soares.

Venho, por meio desta carta, apresentar a Vossa Senhoria meu Projeto de
TCM. Meu nome € Naiara Chirlei Ferreira Martins, sou aluna da 32 turma do
Mestrado Profissional em Gestao de Servigos de Saude. O meu Projeto de TCM é
intitulado: Monitoramento das Radiagdes Eletromagnéticas de Alta Frequéncia
Oriundas do Sistema de Telefonia Celular no Campus Saude da UFMG, orientado
pela Prof?. Dr?. Vanessa de Almeida Guerra e coorientadora Prof?. Dr2. Mery Natali
Silva Abreu. O objetivo é avaliar os niveis de exposi¢cao ocupacional e de publico em
geral das radiagbes eletromagnéticas oriundas do sistema de telefonia celular, no
prédio da Escola de Enfermagem da UFMG, situado na Avenida Professor Alfredo
Balena, n° 190. Apds a realizagao das medig¢des, os valores obtidos das radiacbes
eletromagnéticas serdo comparados com os limites de exposicdo humana, de
acordo com a Lei Federal n.° 11.934, e com limites internacionais mais restritivos.

A realizacdo da pesquisa justifica-se devido ao fato de diversas evidéncias
cientificas de riscos a saude humana e ambiental ocasionados pela exposicdo a
radiacdo eletromagnética e também pelo fato da grande importancia da Instituicao.
De acordo com o Ato n° 458 da ANATEL, areas localizadas a até 50 (cinquenta)
metros de hospitais, clinicas, escolas, creches e asilos sdo consideradas areas
criticas e devem ser alvos das medi¢cdes para demonstracao do atendimento aos
limites de exposi¢ao humana a CEM. O Campus Saude da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) € um local de grande relevancia social e académica, e
também muito frequentado por diversos profissionais, alunos, pesquisadores,
pacientes em tratamentos e comunidade em geral que passam longos periodos no
local. Os resultados de medicbes dos CEM externos de RF sao informacodes
fundamentais para a avaliagéo de riscos a saude das pessoas expostas, sejam elas
trabalhadoras ou o publico em geral. Sendo o tema em questdo de grande

relevancia para a saude publica, uma vez que, a literatura apresenta resultados
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indicando varios agravos na saude decorrentes de exposi¢cées aos CEM, além da
reduzida producdo cientifica sobre o mesmo tema no Brasil, sdo razdes que
justificam a realizagao desse estudo.

Diante do exposto, venho solicitar cordialmente a Vossa Senhoria autorizagao
para realizar as medi¢gdes dos campos eletromagnéticos nos seguintes locais da
Escola de Enfermagem, a saber: nas salas de aulas, nos auditérios, na sala de
professores e na sala da diretoria, ambos os locais pertencentes ao departamento
dos cursos de graduagcao e pos-graduagdo da Gestdo de Servigos de Saude. De
acordo com os autores Hardell, Carlberg e Hedendahl (2018), as medi¢cbes de
radiacédo eletromagnéticas devem ser realizadas de forma mais detalhada em locais
onde as pessoas tendem a ocupar ou permanecerem por maior periodo de tempo,
que sao considerados locais de grande interesse. Os locais foram escolhidos
levando-se em consideracdo a frequéncia de ocupacao e o tempo de permanéncia
das pessoas que trabalham, estudam ou frequentam os locais.

Para a realizagdo da pesquisa, serdao adotadas as seguintes medidas:
garantia de ndo exposi¢cao de imagem de nenhuma pessoa em fotos, respeito de
distanciamento de no minimo 1,5 metros do posicionamento dos aparelhos em
relacdo a posicdo das pessoas presentes no local. As medi¢cbes apenas serao
realizadas com prévia autorizacdo dos departamentos responsaveis e com
agendamento prévio. A realizagdo desta pesquisa trara como beneficio a
apresentacao de relatorio técnico com todos os dados das medigdes realizadas a

diretoria da Escola de Enfermagem da UFMG.

Naiara Chirlei Ferreira Martins

Prof2. Dr2. Vanessa de Almeida

Prof?. Dr®. Mery Natali Silva Abreu



APENDICE B - RESULTADO DAS MEDIGOES DAS RADIAGOES
ELETROMAGNETICAS. DATA: 19/02/2022.
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Pontos Campo “E” | Campo “E” Densicﬂladfe
de Local V?l(?l' \{al_or de P:)tﬁnma
Medigo Médio Maximo S
(V/m) (V/m) (MW/cm?)

Ponto 1 | Estacionamento 1,315 1,412 0,529
Ponto 2 Portaria 1 - (1° andar) 0,090 0,100 0,003
Ponto 3 | Segao de Patriménio - (1° andar) 0,158 0,169 0,008
Ponto 4 Auditério Maria Sinno - sala 116 - (1° andar) 0,112 0,113 0,003
Ponto 5 Centro de Meméria - sala 108 - (1° andar) 0,069 0,072 0,001
Ponto 6 Congregacao - sala 106 - (1° andar) 0,049 0,052 0,001
Ponto 7 REME - sala 104 - (1° andar) 0,048 0,056 0,001
Ponto 8 Secretaria P6s (1° andar) 0,047 0,050 0,001
Ponto 9 Coordenagéo Educagéao Prof. - sala 100 - (1° andar) 0,048 0,057 0,001
Ponto 10 | Area de Lazer 030 - Térreo 0,057 0,060 0,001
Ponto 11 | Corredor proximo ao elevador - Térreo 0,064 0,074 0,001
Ponto 12 | Casa de Maquina 010 - Térreo 0,039 0,040 0,000
Ponto 13 | Segao de Servigos Gerais 022 - Térreo 0,400 0,440 0,051
Ponto 14 | Portaria - (2° andar) 1,026 1,160 0,357
Ponto 15 | Corredor, proximo ao relégio de ponto - (2° andar). 1,576 1,608 0,686
Ponto 16 | Diretoria - sala 217 - (2° andar) 0,442 0,463 0,057
Ponto 17 | Secretaria Geral - sala 215 - (2° andar) 0,050 0,065 0,001
Ponto 18 | Vice Diretoria - sala 219 - (2° andar) 0,3 0,49 0,064
Ponto 19 | Superintendéncia Geral - (2° andar) 0,167 0,172 0,008
Ponto 20 | Recepgao Secretaria Geral - (2° andar) 0,139 0,142 0,005
Ponto 21 | Coordenagéo do Colegiado Enfermagem- (2° andar) 0,205 0,31 0,025
Ponto 22 | Secretaria dos Colegiados da Graduagao - (2° andar) 0,18 0,24 0,015
Ponto 23 | Coordenagéo de Gestéo - (2° andar) 0,26 0,86 0,196
Ponto 24 | Coordenagéo de Nutrigao - (2° andar) 0,04 0,05 0,001
Ponto 25 | Secéao de Ensino 203 - (2° andar) 0,059 0,065 0,001
Ponto 26 | Corredor proximo aos elevadores - (2° andar) 0,172 0,219 0,013
Ponto 27 | Secretaria 222- (2° andar) 0,198 0,328 0,029
Ponto 28 | Laboratério de Informatica 210 - (2° andar) 0,27 0,272 0,020
Ponto 29 | Sala de Professores 214 - (2° andar) 0,109 0,11 0,003
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Ponto 30 | NAPQ CENEX 216 - (2° andar) 0,82 0,69 0,126
Ponto 31 | Sala de Professores 218 - (2° andar) 0,049 0,055 0,001
Ponto 32 | Sala de Professores 220 - (2° andar) 0,082 0,084 0,002
Ponto 33 | Assessoria de Comunicagao 208 - (2° andar) 0,134 0,139 0,005
Ponto 34 | Sala de Professores 202 - (2° andar) 0,32 0,374 0,037
Ponto 35 | Sala de Professores 204 - (2° andar) 0,211 0,229 0,014
Ponto 36 | Sala de Professores 206 - (2° andar) 0,128 0,134 0,005
Ponto 37 | Sala de Professores 228 - (2° andar) 0,219 0,236 0,015
Ponto 38 | Sala de Professores 200 - (2° andar) 0,138 0,142 0,005
Ponto 39 | Sala de Professores 230 - (2° andar) 0,112 0,125 0,004
Ponto 40 | Laboratério 305 - (3° andar) 0,076 0,091 0,002
Ponto 41 | Laboratério 313 - (3° andar) 0,087 0,091 0,002
Ponto 42 | Laboratério 315 - (3° andar) 0,083 0,090 0,002
Ponto 43 | Laboratério 317 - (3° andar) 0,076 0,090 0,002
Ponto 44 | Laboratério 319 - (3° andar) 0,084 0,087 0,002
Ponto 45 | Laboratério 321 - (3° andar) 0,081 0,083 0,002
Ponto 46 | Sala de Professores 312 - (3° andar) 0,358 0,49 0,064
Ponto 47 | Sala de Professores 314 - (3° andar) 0,289 0,324 0,028
Ponto 48 | Sala de Professores 316 - (3° andar) 0,48 0,489 0,063
Ponto 49 | Sala de Professores 318 - (3° andar) 0,189 0,234 0,015
Ponto 50 | Sala de Professores 320 - (3° andar) 0,352 0,46 0,056
Ponto 51 | Sala de Professores 322 - (3° andar) 0,361 0,47 0,059
Ponto 52 | Sala de Professores 324 - (3° andar) 0,294 0,358 0,034
Ponto 53 | Secretaria Pés Nutricdo e Saude 326 0,05 0,061 0,001
Ponto 54 | Corredor em frente aos elevadores - (3° andar) 0,466 0,474 0,060
Ponto 55 | Laboratério de Informatica 300 - (3° andar) 0,091 0,169 0,008
Ponto 56 | Sala de apoio 332 - (3° andar) 0,054 0,073 0,001
Ponto 57 | Corredor Norte/Sul - (3° andar) 0,83 0,89 0,210
Ponto 58 | Sala de Professores 334 - (3° andar) 0,075 0,08 0,002
Ponto 59 | Laboratorio 301 - (3° andar) 0,192 0,232 0,014
Ponto 60 | Corredor Norte/Sul - (4° andar) 0,738 0,96 0,244
Ponto 61 | Sala de Aula 401 - (4° andar) 0,262 0,315 0,026
Ponto 62 | Sala de Aula 409 - (4° andar) 0,160 0,312 0,026
Ponto 63 | Sala de Aula 411 - (4° andar) 0,158 0,311 0,026
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Ponto 64 | Sala de Aula 413 - (4° andar) 0,139 0,315 0,026
Ponto 65 | Sala de Aula 415 - (4° andar) 0,262 0,289 0,022
Ponto 66 | Sala de Professores 428- (4° andar) 0,133 0,139 0,005
Ponto 67 | Secretaria EMI 426- (4° andar) 0,120 0,131 0,005
Ponto 68 | Sala de Professores 410- (4° andar) 0,68 0,82 0,178
Ponto 69 | Sala de Professores 412- (4° andar) 0,685 0,795 0,168
Ponto 70 | Sala de Professores 414- (4° andar) 0,684 0,77 0,157
Ponto 71 | Sala de Professores 416- (4° andar) 0,794 0,915 0,222
Ponto 72 | Sala de Professores 418- (4° andar) 0,698 0,82 0,178
Ponto 73 | Sala de Professores 420- (4° andar) 0,756 0,836 0,185
Ponto 74 | Sala de Professores 422- (4° andar) 0,847 0,851 0,192
Ponto 75 | Anfiteatro Colegiado da Pds 432 - (4° andar) 0,19 0,204 0,011
Ponto 76 | Sala de Professores 400 - (4° andar) 0,208 0,236 0,015
Ponto 77 | Sala de Professores 402 - (4° andar) 0,212 0,236 0,015
Ponto 78 | Sala de Professores 404 - (4° andar) 0,209 0,23 0,014
Ponto 79 | Sala de Professores 434 - (4° andar) 0,218 0,235 0,015
Ponto 80 | Corredor em frente aos elevadores - (5° andar) 0,329 0,359 0,034
Ponto 81 | Secretaria do ENA 526 - (5° andar) 0,360 0,417 0,046
Ponto 82 | Chefia do ENA 524 - (5° andar) 0,358 0,412 0,045
Ponto 83 | Sala de Professores 508 - (5° andar) 0,450 0,480 0,061
Ponto 84 | Sala de Professores 510 - (5° andar) 0,436 0,473 0,059
Ponto 85 | Sala de Professores 514 - (5° andar) 0,452 0,480 0,061
Ponto 86 | Sala de Professores 516 - (5° andar) 0,441 0,476 0,060
Ponto 87 | Sala de Professores 518 - (5° andar) 0,438 0,464 0,057
Ponto 88 | Sala de Professores 520 - (5° andar) 0,446 0,452 0,054
Ponto 89 | Sala de Professores 522 - (5° andar) 0,368 0,480 0,061
Ponto 90 | Corredor Norte/Sul - (5° andar) 1,063 1,170 0,363
Ponto 91 | Sala de Aula 507 - (5° andar) 0,21 0,238 0,015
Ponto 92 | Sala de Aula 509 - (5° andar) 0,145 0,248 0,016
Ponto 93 | Sala de Aula 511 - (5° andar) 0,189 0,215 0,012
Ponto 94 | Sala de Aula 513 - (5° andar) 0,232 0,245 0,016
Ponto 95 | Anfiteatro Roseni 504 - (5° andar) 0,241 0,252 0,017
Ponto 96 | Anfiteatro Lais Neto 528 - (5° andar) 0,251 0,308 0,025

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).
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EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA: uma revisao

integrativa
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Dra. Adilza Condessa Dode
RESUMO

Devido ao intenso desenvolvimento de tecnologias usando eletricidade nas ultimas
décadas, os campos eletromagnéticos (CEM) estdo presentes em todos os
ambientes vivos. A exposi¢cao a radiacéo de baixa frequéncia (RBF) é considerada
um agente externo potencialmente nocivo as células pelo fato de ser correlacionado
ao aumento de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), resultando no estresse
oxidativo a nivel celular, podendo ocasionar variagdo na bioatividade e estar
associada a causa de doencas. A exposicdo ao WCR é um estressor ambiental
generalizado, mas, muitas vezes, negligenciado, que pode produzir uma gama de
bioefeitos adversos. Este artigo tem como objetivo analisar evidéncias cientificas
sobre os principais efeitos biologicos causados pela exposicdo a radiagcao
eletromagnética. A busca na literatura foi realizada nas seguintes bases de
dados: Scientific Electronic Library Online (SCiELO), Web of Science, National
Library of Medicine (PubMed/Medline), Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e
Google Académico. Nos estudos analisados nesta revisao integrativa, foram
apontados diversos efeitos bioldgicos adversos relacionados a exposigao ambiental
aos CEM, tais como: danos ao DNA, ROS, genotoxicidade, senescéncia, cancer,
enfraquecimento da imunidade, infertilidade e comprometimento de &rgaos
reprodutores, hipersensibilidade eletromagnética, disturbios neurologicos e
cognitivos. Entretanto, € importante considerar que o assunto ainda é muito
controverso devido grande heterogeneidade nos desenhos de estudo, resultados
inconsistentes e limitagdes metddicas em varios estudos.

Palavras-chave: Radiacdes Eletromagnéticas. Efeitos Bioldgicos. Riscos a Saude.

1 INTRODUGAO

Devido ao intenso desenvolvimento de tecnologias usando eletricidade nas
ultimas décadas, os campos eletromagnéticos (CEM) estao presentes em todos os
ambientes vivos (CARLES et al., 2020).

Exemplos de EMFs artificiais na faixa de radiofrequéncia (RF) no ambiente
incluem telefones celulares, antenas e estagdes base (tecnologia 2G, 3G, 4G) e

sistemas e dispositivos de telecomunicagdes especificos, incluindo Global system for
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mobile (GSM), universal mobile sistemas de telecomunicagdes, evolugao em longo
prazo, linhas de radio de micro-ondas, telefonia sem fio digital aprimorada padrao,
telefones sem fio, laptops, tablets, leitores eletronicos, redes de internet sem fio (Wi-
Fi), rede local sem fio (LAN), unidades de exibicdo de video, radio, televiséo,
consoles de videogame sem fio e medidores sem fio de uso de agua e gas. A
tecnologia 5G esta atualmente em desenvolvimento e potencialmente aumentara a
exposicao (STEIN, UDASIN, 2020).

Embora os CEM sejam menos citotoxicos do que a radioatividade ou certos
produtos quimicos citotoxicos, eles representam os estressores citotoxicos diarios
mais persistentes contra os quais quaisquer mecanismos de reparo nao podem ser
suficientemente eficientes. Diversos estudos experimentais e epidemioldgicas
relacionam cada vez mais a exposicao a ELF e EMFs com problemas de saude,
danos/alteragdes genéticas (danos no DNA, danos nos cromossomos e mutagdes,
entre outros), morte celular, infertilidade e cancer (PANAGOPOQOULOS et al., 2021).

A exposigcao a radiacdo de baixa frequéncia (RBF) é considerada um agente
externo potencialmente nocivo as células pelo fato de ser correlacionado ao
aumento de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), resultando no estresse oxidativo
a nivel celular, podendo ocasionar variagdo na bioatividade e estar associada a
causa de doencas. A indugdo de radicais de oxigénio ou interferéncia com
processos de reparo de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a
RFR poderia causar danos ao DNA (RUEDIGER, 2009; YAKYMENKO et al., 2015).

Nos ultimos anos, os efeitos adversos a saude dos CEM emitidos por
telefones celulares e dispositivos sem fio, como o Wi-Fi, aumentaram as
preocupagdes sociais e cientificas. Pessoas em todos os lugares, como em casa, no
local de trabalho, em areas habitadas coletivamente e nas escolas, estdo expostas a
radiacado de radiofrequéncia (RF) emitida por telefones celulares e dispositivos Wi-Fi
(AKDAG et al, 2016).

A exposicao ao WCR é um estressor ambiental generalizado, mas, muitas
vezes, negligenciado, que pode produzir uma gama de bioefeitos adversos (RUBIK,
BROWN, 2021). Os telefones celulares sdo uma fonte muito popular de RFR e as
pessoas 0s mantém perto de seus corpos mesmo enquanto dormem. Portanto, eles
estdo se tornando cada vez mais perigosos para a saude humana (DELEN et al,

2021). O numero de estudos de revisdo por pares publicados, mostrando danos no
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DNA e efeitos relacionados induzidos por CEM de radiofrequéncia (RF)/microondas,
especialmente por EMFs de telefonia mével (MT), em uma variedade de
organismos/tipos de células sob diferentes condigbes experimentais, aumentou
consideravelmente nos ultimos anos (PANAGOPOULQS, 2019).

A dedicacdo ao tema por parte da comunidade cientifica visa discutir,
mensurar € comprovar a quais riscos os seres humanos estao expostos, a fim de
proteger a populagdo com normas mais restritivas quanto a exposi¢cao
eletromagnética e limitagbes de usos seguros dos aparelhos eletroeletronicos.
Nessa perspectiva, este artigo tem como objetivo analisar evidéncias cientificas
sobre os principais efeitos bioldgicos causados pela exposicdo a radiagéo

eletromagnética.

2. MATERIAL E METODOS

Adotou-se a perspectiva da pesquisa de Revisao Integrativa, tendo em vista o
seu potencial de mapear e analisar a producéo cientifica em diferentes areas do
conhecimento, podendo apontar possiveis lacunas e campos de silenciamento
(MENDES, 2008). A pesquisa de Revisao Integrativa possibilita a sintese de estudos
ja realizados, podendo ampliar a compreensao e apresentar conclusdes acerca de
um fendmeno. A fim de cumprir o rigor metodolégico para atender aos requisitos da
revisdo integrativa, foram percorridas seis etapas: estabelecimento da hipotese e
objetivos da revisao integrativa, estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao
de artigos (selegcdo da amostra), definicdo das informagdes a serem extraidas dos
artigos selecionados, analise dos resultados, discussdao e apresentagao dos
resultados (MENDES, 2008). Ressalta-se que a analise critica das publicagées
selecionadas foi considerada e tratada de forma descritiva, qualitativa e os
resultados apresentados seguiram o rigor e recomendagdes da ferramenta PRISMA
(LIBERATI et al., 2019).

A questao norteadora foi: “Quais os principais efeitos bioldégicos ocasionados
pela exposicdo a radiacdo eletromagnética referendados na literatura nacional e
internacional?”. A busca na literatura foi realizada nas seguintes bases de

dados: Scientific Electronic Library Online (SciELO), Web of Science, National
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Library of Medicine (PubMed/Medline), Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Google
Académico.

Para a selecao dos artigos foram considerados os seguintes descritores em
saude (decs.bvs.br) combinados com operadores booleanos: "Electromagnetic
Radiation”, "Electromagnetic Fields"”, "Radiation Effects", "Biological Effects",
“‘Radiation Exposure”. Na estratégia de busca implementada para o cruzamento,
utilizou-se o operador booleano “AND” para associar os descritores, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Referéncias encontradas nos respectivos cruzamentos (n=263).

Numero
BASE ESTRATEGIA DE BUSCA de
artigos
. ((TS=(Electromagnetic Radiation)) AND TS=("Biological
Web Of Science effects")) AND ALL=(Radiation Exposure) 90
E’ict:)lrear;’;flcc:)rl]ililﬁgtronlc ((*"Electromagnetic Radiation") OR ("biological effects") 60
(SGELO) AND ("Radiation Effects") OR ("Radiation Exposure"))
Natlt_)n_al Library of (("Electromagnetic Radiation") AND (biological effects))
Medicine AND ("Radiation Effects") 32
(PubMed/Medline)
("Electromagnetic Radiation") OR ("Electromagnetic
Biblioteca Virtual em  Fields") AND ("Radiation Effects") AND ("Radiation 45
Saude (BVS) Exposure") AND ( fulltext:("1")) AND (year_cluster:[2016
TO 2021])

"Electromagnetic Radiation" AND "Radiation Exposure"
Google Académico AND "Radiation Effects " AND "Biological Effects" AND 36
"Electromagnetic Pollution”

Fonte: banco de dados das autoras.

Como critérios de inclusao, delimitaram-se apenas artigos publicados entre os
anos de 2016 a 2021 com estudos que respondem a questao norteadora, com textos
completos disponiveis na integra online em quaisquer idiomas. Foram excluidas a
literatura cinzenta (tese, dissertagdo, monografias, livros, protocolos, manuais, entre
outros documentos néo indexados) e os arquivos que nao responderam a questao
de pesquisa. Apos a selecdo dos artigos, estes foram submetidos a ferramenta de
gerenciamento bibliografico EndNote web, a fim de excluir os artigos duplicados
(n=23).
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A analise critica dos estudos foi fundamentada na analise de conteudo, de
modo a apresentar as evidéncias cientificas acerca dos efeitos biologicos
ocasionados pela exposi¢cdo a radiacdo eletromagnética. Para apresentagéo dos

estudos incluidos na revisao integrativa, utilizou-se o fluxograma (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma informativo das fases da revisao integrativa.

Artigos identificados nas bases de
dados (n=263)

v

Selegiio Duplicadas excluidas (n=23) .—}

b

Artigos selecionados para leitura 3 Artigos excluidos apos leitura
do resumo (n= 62) dos resumos (n=34)

Identificacido

Artigos excluidos apds
avaliacao dos titulos (n= 178)

Blegbildade v
Artigos selecionados para leitura 5 Artigos excluidos apds leitura
integral (n=28) integral (n=8)

v

Artigos incluidos na revisao
integrativa (n=20)

Inclusdo

Fonte: Banco de dados das autoras.

3. RESULTADOS

A caracterizagdo dos artigos analisados assim se descreve: dois (10%) foram
publicados em 2016, trés (15%), em 2018; quatro (20%), em 2019; cinco (25%), em
2020 e seis (30%), em 2021. Dos 20 artigos selecionados (Quadro 1), 6 estudos
(30%) foram encontrados no Web Of Science, 1 (5%), no SciELO, 4 deles (20%),
nas bases PubMed/Medline, 7 (35%), na BVS e 2 (10%), no Google Académico. No
Quadro 1, sdo apresentados os resultados da pesquisa bibliografica, cuja
organizagao se da conforme o titulo, os autores, o periédico de publicagdo, o ano e
os objetivos. No Quadro 2, sao apresentados os Métodos e os Principais Resultados

/ Conclusao dos artigos analisados.
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Quadro 1 — Caracterizagéo dos artigos analisados na revisao integrativa

Artigo Titulo Autores Periédico Ano Objetivo
Evidence for a
connection Examinar a literatura cientifica
between . . .
. revisada por pares sobre os bioefeitos
coronavirus . I L
. Rubik, - prejudiciais da radiagéo de
disease-19 and Journal of clinical L
Beverly, and . comunicagdes sem fio WCR] e
A1l exposure to and translational 2021 | . o . .
. Robert R identificar mecanismos pelos quais a
radiofrequency research .,
radiation from Brown. WCR pode ter contribuido para a
. pandemia de COVID-19 como um
wireless . s
o cofator ambiental téxico.
communications
including 5G
Implications of Revisao da literatura sobre os
mmWave entendimentos atuais dos efeitos
Radiation on RAVILLA Environmental S . -
A2 . 2021 | bioldgicos e estudos epidemiolégicos
Human Health: DILLI Research . L
devido a radiagao de ondas
State of the Art S
milimétricas em seres humanos.
Threshold Levels
Effects of
2600 MHz
Radiofrequency
Radiation in Investigar os efeitos de 2.600 MHz
A3 Brain Tissue of Delen, K. et Bioelectromaanetics | 2021 RFR e melatonina na bioquimica e
Male Wistar Rats al. 9 histologia do tecido cerebral de ratos
and machos.
Neuroprotective
Effects of
Melatonin
Er;fszt: :)]: rgzﬁlrls Discutir os efeitos da metabolémica
cF;n metabglomics induzida por EMF nos sistemas
. Altun, G. et | ENVIRONMENTAL reprodutivos masculino e feminino
A4 in the male and 2018 .
female al. RESEARCH causados pela exposigdo de telefones
. celulares a EMF a luz da pesquisa
reproductive
atual.
systems
Study the
electromagnetic
radiation effects Investigar os efeitos de RF-EMRs
A5 on testicular Ali BMH EurAsian Journal of 2020 emitidos por telefones celulares e
function of male (2020) BioSciences estacdes geradoras de radio em
rats by Camundongos machos Wistar.
biochemical and
histopathological.
Does prolonged
radiofrequency Revelar se a exposi¢cdo em longo
radiation emitted prazo de 2,4 A radiagédo de RF de
A6 from Wi-Fi Akdag et al. Journal of Chemical 2016 frequéncia de GHz causara danos ao

devices induce
DNA damage in
various tissues of
rats?

Neuroanatomy

DNA de diferentes tecidos, como
cérebro, rim, figado e tecido da pele e
tecidos testiculares de ratos.




66

Tinnitus and cell

mechanisms

] Luisa . A . Lo
phones: the role . Avaliar as evidéncias disponiveis
Nascimento . . o
of . Elsevier. Braz J sobre a possivel associagao causal
A7 . Medeiros. . 2016 . L
electromagnetic Tanit Ganz Otorhinolaryngol entre zumbido e exposicao a ondas
radiofrequency eletromagnéticas.
o Sanchezb.
radiation
Human-made
electromagnetic
fields: lon forced- Sugerir um mecanismo biofisico
oscillation and primario realista para saber como os
voltage-gated ion . EMFs feitos pelo homem em
International Journal . . . L
A8 channel Panagopoulos of Oncolo 2021 | intensidades ambientais s&o capazes
dysfunction, et al. 9y de danificar o DNA e outras moléculas
oxidative stress biolégicas, resultando em danos
and DNA genéticos e carcinogénese.
damage
(Review).
Effect of mobile
phone radiation Determinar simultaneamente se a
on oxidative exposicao de longo prazo (16
stress, Kumari Environmental semanas) a radiagdo MP-RF-EMF
A9 inflammatory Vandana Science and induz estresse oxidativo hipocampal,
response, and Singh, et al. Pollution Research resposta inflamatdria e desregulacao
contextual fear do eixo HPA e afeta a meméria
memory in Wistar contextual do medo em ratos Wistar.
rat
Comparing DNA
damage |n(.1uced Comparar a fragmentagao de DNA
by mobile . . . . .
o Mutation Research- induzida por seis EMFs diferentes no
telephony and Dimitris J. . . : . L A
A10 Reviews in Mutation mesmo sistema bioldgico - a oogénese
other types of | Panagopoulos .
Research de Drosophila melanogaster - sob
man-made . . A
. condigdes e procedimentos idénticos.
electromagnetic
fields
Th? Effect of Estimar a taxa de mortalidade por
Continuous Low- N s
. cancer de acordo com a exposi¢ao a
Intensity . ) . L
International Journal radiofrequéncia RBS, principalmente
Exposure to . . N
. Rodrigues, N. of Environmental pelos canceres de mama, colo do
A11 Electromagnetic . . ~ . ~
- ) C.P.etal Research and Public utero, pulméo e esbfago, que estdo
Fields from Radio - :
. Health. entre os canceres mais comuns no
Base Stations to .
. Brasil para homens, mulheres ou
Cancer Mortality
. . ambos os sexos.
in Brazil
Possible Effects
of
Radiofrequency . Resumir os estudos recentes sobre os
; . Biomolecules & I . o .
A12 Electromagnetic Kim et al. Therapeutics possiveis efeitos bioldgicos sugeridos
Field Exposure P da exposigcao a RF-EMFs.
on Central Nerve
System
Electromagnetic Discutir fontes de exposicao e
hypersensitivity medi¢des de exposi¢cdo, bem como
(EHS, microwave | Yael Stein, Environmental medi¢des objetivas/testes clinicos para
A13 . ; ) : L
syndrome) — Iris G. Udasin, Research explicar sintomas e efeitos a saude
Review of

experimentados em pacientes
expostos a EMF.
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Insights in the

Discutir o progresso recente na
compreensao da biologia dos campos
magnéticos de frequéncia

biology of Ablf:rszr:;:n" extremamente baixa (ELF-EMF) com
extremely low- Ghadiri Molecular Biolo foco nos mecanismos de doenga
A14 frequency oy 2020 | mediada por ELF-EMF e resumir os
o Moghaddam Reports . .
magnetic fields resultados de estudos experimentais e
& Masoumeh . . .
exposure on Valipour epidemioldgicos mais recentes dos
human health efeitos da exposi¢cao a ELF-EMF no
cancer, neurolégico, cardiovascular, e
disturbios reprodutivos.
Bio-physical
effects of Determinar a consequéncia da
radiofrequency radiacdo eletromagnética de
electromagnetic | EA Adebayo radiofrequéncia (aproximadamente
radiation (RF- A.O. Adeeyo Journal of King Saud 1800 MHz) (RF-EMR) nas
A15 EMR) on blood M.A. . . 9 2019 propriedades histoldgicas,
) University - Science L . >
parameters, Ogundiran hematoldgicas e histoquimicas de
spermatozoa, a0. Olabisi tecidos selecionados de ratos e avaliar
liver, kidney and as alteragdes morfolégicas associadas
heart of albino a tais exposicdes.
rats
. Revisar a literatura atual e tem como
The genomic o -
objetivo contribuir para uma melhor
effects of cell ~ . .
hone exposure | Yahyazadeh Environmental compreensdo dos efeitos genotoxicos
At | P P Y 2018 dos EMF emitidos por telefones
on the etal. Research . )
. celulares e sistemas sem fio no
reproductive . .
svstem sistema reprodutivo humano,
y especialmente na fertilidade.
Systematic
review on the o
. . Fornecer uma atualizagao do estado
biological effects . . .
. da pesquisa e avaliar o potencial de
of electric, . e
maanetic and efeitos adversos de campos elétricos
9 . Bodewein et Environmental (EF), campos magnéticos (MF) ou
A17 | electromagnetic 2019 o
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morphological e moleculares envolvidos.

changes

A20
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Avaliar os efeitos da exposigéo a

effects of 0.15 ‘alia '
terahertz Environmental and radiag&o das tecnologias Terahertz
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genome integrity Mutagenesis I, CIC .
of adult ultraestrutura C|tolog|ca e expresséo
fibroblasts de proteinas.

Fonte: Banco de dados das autoras.

Quadro 2 — Principais Resultados e Conclusao dos artigos

Artigo | Método Principais Resultados / Conclusio
Evidéncias apoiam que as radiagbes de comunicagdes sem fio [WCR] podem ter
exacerbado a pandemia de COVID-19 ao enfraquecer a imunidade do hospedeiro
.~ | e aumentar a viruléncia de SARS-CoV-2 por causar alteragdes morfologicas em
Reviséo e - . . ~ . .o .
A1 de eritrocitos; prejudicar a microcirculacdo e reduzir os niveis de hemoglobina e
literatura eritrécitos, exacerbando a hipdxia; amplificar a disfungao imunoldgica, incluindo
imunossupressao, autoimunidade e hiperinflamagao; aumentar o estresse
oxidativo celular e a produgédo de radicais livres; além de promover vias pro-
inflamatérias; e agravamento das arritmias cardiacas e disturbios cardiacos.
.~ | O uso alongo prazo de MS aumenta o risco de tumores cerebrais e a exposigao a
Reviséo . S

AD de EMFs de RF em frequéncias mmWave causa carcinogénese. Foram observados
. excessos de enxaqueca, vertigem, efeitos prejudiciais na reprodu¢ao feminina,
literatura . . o e

masculina e hipersensibilidade eletromagnética.
A exposicdo ao RFR de 2.600 MHz por 30 dias (30 min/dia) diminuiu os
parametros antioxidantes e aumentou os parametros oxidativos no tecido cerebral
Estudo . ) o ~ .
A3 de coorte de ratos machos. Além disso, a exposicado RFR causou alteragbes estruturais e
aumento da apoptose e danos ao DNA no tecido cerebral. Também foi observado
que a melatonina exdgena reduziu significativamente esses efeitos.
. . |EMF emitido por telefones celulares tem uma série de efeitos metabdlicos
Reviséo : . . -

Ad de adversos bem documentados nos sistemas reprodutivos masculino e feminino e
. pode levar a infertilidade aumentando a produgdo de ROS e reduzindo GSH e
literatura -

outros antioxidantes.
A exposicao crénica a RF-EMR de um telefone celular por duas horas por dia por
um periodo de 14 dias afeta os horménios masculinos de ratos de laboratério.
Estudo : ~ : o
A5 de coorte Observou-se comprometimento da fungao testicular, diminuigdo no valor dos

horménios sexuais, diminuicdo na contagem de espermatozoides, formato e
desenvolvimento alterados nos grupos experimentais.




69

A exposigéo prolongada a radiagéo de RF de 2,4 GHz (Wi-Fi) causou um aumento
nao significativo no dano ao DNA do cérebro, figado, rim e tecido cutaneo de

A6 Estudo |ratos. No entanto, o uso a longo prazo de provedores de internet sem fio de
de coorte | radiofrequéncia de 2,4 GHz pode causar um risco potencial de danos ao DNA nos
testiculos. A radiagdo de RF de baixa intensidade pode afetar a fertilidade
masculina.
As REM-RF apresentam efeitos termogénicos comprovados e potenciais efeitos
Revisao |biolégicos e genotdxicos. Alguns individuos sao mais sensiveis a exposigao
A7 de eletromagnética (eletrossensibilidade) e, portanto, adquirem sintomas
literatura | precocemente. A fisiopatologia da eletrossensibilidade pode ser semelhante a do
zumbido.
A exposigcdo a ELF puramente e RF (contendo ELF) CEMs promove danos ao
Revisdo |DNA e patologias relacionadas, incluindo cancer. Estd documentado que ambos
A8 de os tipos de exposicdo a CEM de origem humana podem induzir OS, danos ao
literatura | DNA e infertilidade. Os mesmos tipos de exposicdo a CEM estdo associados ao
aumento do risco de cancer tanto em humanos quanto em animais experimentais.
A exposicdo de longo prazo a radiacdo do telefone celular realmente tem um
Estudo |. . . L . . .
A9 impacto na imunidade, no estresse oxidativo do hipocampo, resposta inflamatéria
de coorte ~ Ny . o e
e desregulacao de hormdnios do eixo hipotalamo-pituitariaadrenal (HPA).
Os EMFs MT (GSM 900, GSM 1800) sdo muito mais prejudiciais do que os MFs
de 50 Hz, ou o PEF. Além disso, descobriu-se que a exposi¢ao a EMF MT induz a
fragmentagdo de DNA em células ovarianas de Drosophila mais do que outros
Estudo |.. : )
A10 tipos de estresse externo examinados anteriormente, como certos produtos
de coorte . . . . N =
quimicos (etoposideo ou estaurosporina), fome ou desidratagdo. A fragmentacao
do DNA observada é um efeito indireto, uma vez que os CEMs comparados no
presente estudo sdo ndo ionizantes, ou seja, ndo causam ionizacao direta.
Quanto maior a exposicdo a radiofrequéncia RBS, maior a mortalidade por
cancer. A analise espacial mostrou que a maior exposi¢ao a radiofrequéncia RBS
Estudo . . . . .
A1 . foi observada em uma cidade do sul do Brasil que também apresentou a maior
Ecoldgico : : R e N
taxa de mortalidade para todos os tipos de cancer e especificamente para cancer
de pulmao e mama, por cancer, especialmente para o cancer de colo do utero.
Uma variedade de efeitos neurolégicos pode ocorrer como resultado da exposicéo
.~ |a RF-EMF devido a proximidade do sistema nervoso craniano e ao local onde o
Revisdo ) . . .
A12 de telefone celular é predominantemente usado. Essas anormalidades neurolégicas
. incluem dor de cabega, mudangas nos habitos de sono, e mudangas no EEG,
Literatura | .~ . . o . :
distarbios cognitivos neurolégicos, como cefaleia, tremor, tontura, perda de
memoria, perda de concentragdo e disturbios do sono devido a RF-EMF.
Muitos pacientes hipersensiveis parecem ter sistemas de desintoxicagdo
.~ | prejudicados que ficam sobrecarregados pelo estresse oxidativo excessivo. EMF
Revisao ) . S e S
A13 de pode induzir mudangas nas cascatas de sinalizagcdo de calcio, ativagao
. significativa de processos de radicais livres e superprodugao de espécies reativas
Literatura NP . . ~ . "
de oxigénio (ROS) em células vivas, bem como fungdes neuroldgicas e cognitivas
alteradas e ruptura da barreira hematoencefalica.
Revis3o Evidéncias epidemiolégicas acumuladas indicam uma correlagédo entre exposi¢ao
A4 de a ELF-EMF e incidéncia de céancer infantil, doenca de Alzheimer (DA) e aborto
literatura espontaneo. As evidéncias in vivo e in vitro confirmam a associagao entre quebras

de fitas de DNA e exposi¢cdo a ELF-EMF.
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A radiacdo eletromagnética por radiofrequéncia pode induzir alteragbes
morfolégicas em varios tecidos de sistemas vivos em ratos. Alguns dos 6rgaos
Estudo |examinados mostraram alteragdes histoldgicas, hematoldgicas e histoquimicas

A15 : - .
de coorte | diferentes do normal. O estudo estabeleceu que os 6rgaos reprodutivos de ratos
machos estavam seriamente comprometidos, o que pode ter efeito semelhante
em mamiferos superiores.
A literatura atual revela que os telefones celulares podem afetar as fungdes
.~ |celulares por meio de efeitos ndo térmicos. Os estudos sobre os efeitos
Revisao s oo
A16 de genotoxicos de EMF geralmente se concentram em danos ao DNA. Os possiveis
Literatura mecanismos estao relacionados a formagdo de ROS devido ao estresse oxidativo.

EMF aumenta a producdo de ROS, aumentando a atividade da NADH oxidase na
membrana celular. EMF afetou espermatozéides pode ocasionar infertilizagao.

Devido a grande heterogeneidade nos desenhos de estudo, bem como os
Revisdo |resultados inconsistentes e limitacbes metddicas em muitos estudos, a qualidade
A17 de da evidéncia para efeitos adversos permanece inadequada para tirar uma
Literatura | conclusdo sobre os efeitos bioldgicos investigados de campos IF para a maioria
dos desfechos. Limitagdes metddicas reduziram a credibilidade dos resultados.

A exposicdo RF-EMF 1,7 GHz LTE leva a uma mudang¢a nos niveis de ROS
Estudo |intracelulares que podem resultar em estresse genotoxico, diminuigdo da

de coorte | proliferagdo e senescéncia celular, ou nenhum efeito fisiolégico dependendo da

concentracdo de ROS e da sensibilidade diferencial de varias células para ROS.

A18

A EMF-r interfere no crescimento e desenvolvimento das plantas em nivel
Revisdo | molecular ou de planta inteira, envolvendo claramente alguns fatores (calcio,
A19 de ROS, metabdlitos secundarios, ATP) das respostas das plantas aos estimulos
Literatura | ambientais. Existem evidéncias convincentes para considerar EMF-r como sinais
ambientais reais que as plantas possivelmente integram em seu desenvolvimento.

Evidéncias confirmam que a exposigado a radiagao THz in vitro causa efeitos nao
térmicos no genoma. A exposi¢do do HDF a radiagdo THz resultou em danos ao

Estudo |genoma, como evidenciado pelo aumento significativo da frequéncia total de MN.
de coorte | Como as propriedades aneugénicas dos campos eletromagnéticos THz foram
detectadas em condigdes de exposicdo abaixo dos limites de seguranga atuais,
sd0 necessarios mais estudos para protecdo humana.

A20

Fonte: Banco de dados das autoras.

De acordo com o levantamento bibliografico (Quadro 2 — Principais
Resultados e Conclusdo dos artigos), observou-se que o0s principais efeitos
bioldgicos ocasionados pela exposicdo a RF foram: enfraquecimento da imunidade
(A1, A9); cancer (A2, A8, A11, A14); infertilidade e comprometimento de 6rgaos
reprodutores (A2, A4, A5, A6, A8, A10, A14, A15, A16); hipersensibilidade
eletromagnética (A2, A13); danos ao DNA, ROS, genotoxicidade e senescéncia (A3,
A4, A7, A8, A9, A10, A13, A14, A15, A16, A18, A20); estressor ambiental (A19);
disturbios neuroldgicos e cognitivos (A12, A13, A14). O estudo (A17) considerou
inadequado tirar uma concluséo sobre os efeitos bioldgicos investigados de campos

IF para a maioria dos desfechos, uma vez que houve grande heterogeneidade nos
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desenhos de estudo, resultados inconsistentes e limitagdes metddicas em muitos

estudos que foram analisados na revisao de literatura.

4. DISCUSSAO

Da leitura e analise das publicacbes, ascenderam quatro nucleos tematicos:
nucleo 1. Genotoxicidade, danos ao DNA e cancer; nucleo 2:
Eletrohipersensibilidade e comprometimento do sistema nervoso; nucleo 3:

Infertilidade; e nucleo 4: Estressor ambiental e impacto na imunidade.

Nucleo 1: Genotoxicidade, danos ao DNA e cancer

A integridade do DNA é de extrema importdncia para a célula. A
genotoxicidade engloba danos ao material genético como fragmentos de DNA,
mutagdes genéticas, anormalidades cromossémicas, clastogenicidade e aneuploidia,
que ocorrem no nucleo, cromossomo e arquitetura do DNA (YAHYAZADEH et al.,
2018).

O dano ao DNA esta relacionado com a senescéncia celular (envelhecimento
celular e perda da capacidade replicativa), morte celular, doengas
neurodegenerativas e envelhecimento de um organismo, sendo a principal causa de
carcinogénese induzida por estressores ambientais (PANAGOPOULQOS et al., 2021).

A produgédo de radicais livres de oxigénio por EMF leva a formagéao de
espécies reativas de oxigénio (ERO) e que a peroxidacgao lipidica causa dano celular
e morte celular programada. Estudos revelaram que EMF aumenta a formacgao de
radicais livres, um dos fatores externos que causam estresse oxidativo
(YAHYAZADEH et al., 2018).

O estresse oxidativo € uma condi¢cédo patoldgica inespecifica que reflete um
desequilibrio entre 0 aumento da producédo de ERO e a incapacidade do organismo
de desintoxicar as EROs ou reparar os danos que elas causam as biomoléculas e
tecidos. O estresse oxidativo pode interromper a sinalizagdo celular, causar a
formacado de proteinas do estresse e gerar radicais livres altamente reativos, que
podem causar danos ao DNA e a membrana celular (YAHYAZADEH et al., 2018;
RUBIK, BROWN, 2021).
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O acumulo de radicais e os efeitos toxicos no DNA da célula ocorrem devido a
varios fatores associados as EROs, como a desaceleragao da desintoxicagao devido
a superproducado ou deficiéncia dos sistemas antioxidantes. Os radicais livres
induzidos pelo estresse oxidativo podem exibir uma ampla variedade de efeitos
téxicos, resultando em modificagdes semelhantes as proteinas nas duplas ligagdes
encontradas nas bases do DNA. O estresse oxidativo € considerado um componente
importante na fisiopatologia do COVID-19, bem como no dano celular causado pela
exposicao ao WCR (RUBIK, BROWN, 2021).

A inducado de radicais de oxigénio ou interferéncia com processos de reparo
de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a RFR poderia causar
danos ao DNA. Segundo Yakymenko et al. (2016), a RFR de baixa intensidade € um
agente oxidativo expressivo para células vivas com alto potencial patogénico e que o
estresse oxidativo induzido pela exposicdo a RFR deve ser reconhecido como um
dos mecanismos primarios da atividade biolégica deste tipo de radiagdo. Uma
andlise da literatura cientifica revisada por pares revela efeitos moleculares
induzidos por RFR de baixa intensidade em células vivas; isso inclui ativagao
significativa de vias-chave gerando ERO, ativagdo da peroxidagdo, dano oxidativo
do DNA e alteracbes na atividade de enzimas antioxidantes (YAKYMENKO, et al.,
2016).

O estresse oxidativo ocorre como resultado natural do envelhecimento e
acelera o envelhecimento. Como a exposicdo a RFR causa estresse oxidativo,
sugere-se que a RFR também pode ter um efeito no envelhecimento, bem como no
aparecimento de doengas relacionadas a idade (DA, aterosclerose, doengas
cardiovasculares, cancer) em uma idade mais precoce. O estudo atual revelou que a
exposicao de 2600 MHz RFR por 30 dias (30 min/dia, 5 dias/semana) causou
alteragdes oxidativas no tecido cerebral de ratos (DELEN et al., 2021).

De acordo com Delen et al. (2021), a exposigao ao RFR de 2.600 MHz por 30
dias (30 min/dia) diminuiu os pardmetros antioxidantes e aumentou os parametros
oxidativos no tecido cerebral de ratos machos. Além disso, a exposicdo RFR causou
alteracbes estruturais e aumento da apoptose e danos ao DNA no tecido
cerebral. Delen et al. (2021) observaram a ocorréncia de apoptose em neurénios e
células neurogliais no cortex, principalmente em células neurogliais no

hipocampo. Como as células nervosas n&o tém capacidade de regeneracgdo, a
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apoptose que ocorre nos neurdnios pode levar a doengas neurodegenerativas. A
RFR pode ser um fator de risco tanto para doengas neurodegenerativas quanto para
tumores cerebrais (DELEN et al., 2021).

Um estudo recente realizado por Rodrigues e colaboradores (2021), com o
objetivo de estimar a taxa de mortalidade por cancer em decorréncia da exposigéo a
RF de ERB’s, aponta que, quanto maior a exposicdo a RF de ERB’s, maior a
mortalidade por cancer. A analise espacial mostrou que maior exposi¢cao a RF de
ERB’s foi observada em uma cidade do sul do Brasil que também apresentou a
maior taxa de mortalidade para todos os tipos de cancer e especificamente para
cancer de pulmao e mama (RODRIGUES et al., 2021).

Um estudo anterior também verificou maior mortalidade por cancer nas
proximidades de ERB’s. Dode et al., (2011) realizou uma importante pesquisa com o
objetivo de verificar a existéncia de correlagdo espacial ERB e casos de obitos por
neoplasia no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, durante o periodo
de 1996 a 2006. Os resultados confirmaram a existéncia de correlacdo espacial
entre os casos de 6bito por neoplasia e as localizagdes das ERB no municipio de
Belo Horizonte. Os autores confirmam ainda que as taxas de mortalidade e o risco
relativo foram maiores para os residentes dentro de um raio de 500 metros das ERB,
em comparagdo com a taxa de mortalidade média de toda a cidade. A maior
concentracdo de antenas localizou-se no DS Centro-Sul da cidade que também
apresentou a maior incidéncia acumulada (DODE et al., 2011).

ELF-EMF pode induzir cancer através de efeitos estimulatérios e inibitérios no
sistema imunoldgico, afetando os reguladores do ciclo celular e as vias de
sinalizacdo, que potencialmente podem afetar a proliferacdo e morte celular. Além
disso, o ELF-EMF pode modular o ciclo celular, apoptose, angiogénese, invasao e
metastase que levam ao cancer, impactando a produgao de radicais livres (KARIMI,
MOGHADDAM, VALIPOUR, 2020).

Um estudo realizado por Franchini et al. (2018) confirma as crescentes
evidéncias de que a exposi¢ao a radiacdo THz in vitro causa efeitos ndo térmicos no
genoma. Como as propriedades aneugénicas dos campos eletromagnéticos THz
foram detectadas em condi¢gdes de exposigao abaixo dos limites de segurancga
atuais, sdo necessarios mais estudos para protecdo humana. Além disso, embora

haja total concordéncia entre os estudos realizados até agora sobre aneuploidia
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induzida por THz, a explicagdo dos mecanismos biofisicos que a levam permanece
especulativa e ndao comprovada experimentalmente. Portanto, estudos mecanicistas
sobre as interagbes entre os campos eletromagnéticos e o aparelho mitético seriam
muito Uteis (FRANCHINI et al., 2018).

O National Toxicology Program (NTP) realizou testes de bioensaios de cancer
em roedores que foram expostos as duas principais modula¢gdes de RFR usadas
para comunicagcdo de telefone celular em todo o mundo, o Acesso Multiplo por
Divisdo de Cdédigo (CDMA) e o Sistema Global para Comunicagdes Moveis (GSM).
Os resultados apontaram aumentos significativos nos niveis de danos ao DNA,
medidos pelo ensaio do cometa, observados em varios tecidos de ratos e
camundongos, indicando que a RFR pode ser capaz de causar aumentos nos danos
ao DNA, os quais foram observados principalmente no tecido cerebral de ratos
machos e camundongos expostos a RFR, em relagdo aos controles que nao foram
expostos (SMITH-ROE, et al., 2020).

De acordo com Falcioni et al. (2018), houve um aumento na incidéncia de
tumores cerebrais e cardiacos em ratos expostos a RFR. De acordo com os autores,
esses estudos experimentais fornecem evidéncias suficientes para exigir a
reavaliacdo das conclusdes da IARC em relagdo ao potencial carcinogénico de RFR
em humanos (FALCIONI et al., 2018).

Nucleo 2: Eletrohipersensibilidade e comprometimento do sistema nervoso

O termo hipersensibilidade eletromagnética ou eletrossensibilidade (EHS)
refere-se a uma condicao clinica, caracterizada por um amplo espectro de sistemas
de multiplos 6rgaos nao especificos que, normalmente, ocorrem apds a exposi¢cao
de uma pessoa a campos eletromagnéticos (CEM) do ambiente. A EHS é
caracterizada por uma gama de sintomas inespecificos de multiplos 6érgaos,
implicando processos inflamatérios agudos e crénicos. A sensibilidade a EMF, uma
resposta humana sistémica a exposigao crénica a radiofrequéncia (RF) de baixa
intensidade (STEIN, UDASIN, 2020).

Os sintomas incluem dor de cabecga, fadiga, estresse, disturbios do sono,
disturbios de memodria de curto prazo, irritabilidade, labilidade emocional e
ansiedade, nausea, dor no peito, palpitagdes, falta de ar, dores musculares, reducao
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da libido, diminuicdo do apetite, reagbes cutaneas, depressado, falta de energia,
fadiga e sintomas semelhantes aos da gripe (BELYAEV et al, 2016; STEIN,
UDASIN, 2020).

O zumbido tem sido relatado como um dos sintomas em pacientes com HEM.
De acordo com Medeiros e Sanchez (2016), ha evidéncias para a associagao entre
exposicao ao EMRFR e zumbido em alguns pacientes, particularmente aqueles que
sofrem de hipersensibilidade eletromagnética. Embora os autores tenham
encontrado pouca evidéncia estatisticamente significativa da influéncia do EMRFR
no zumbido, a associagcdo entre essas condicbes também nao deve ser
negligenciada (MEDEIROS, SANCHEZ, 2016).

Nucleo 3: Infertilidade

A exposicdo excessiva a EMFs de RF por longos periodos causa efeitos
nocivos na reproducao feminina e masculina, “intolerancia ambiental idiopatica” em
humanos e animais. As criangas sao altamente suscetiveis a EMFs de RF em
termos de desenvolvimento do sistema nervoso (DILLI, 2021).

O estresse oxidativo também ¢é considerado uma importante causa de
infertilidade masculina. Neste contexto, ERO, que se originam de espermatozoides e
leucdcitos, afetam a motilidade espermatica e podem causar infertilidade. A
membrana plasmatica dos espermatozoides possui um sistema redox multiplo que
se assemelha ao NADH, uma importante fonte de anions superéxidos. Estudos
mostraram que EMF estimula a NADH oxidase na membrana plasmatica de células
de mamiferos (ALTUN et al., 2018).

Os 6rgaos reprodutores femininos tém funcgdes criticas para a sobrevivéncia
da espécie. Danos ao tecido reprodutivo feminino ou processos de EMF de baixa
frequéncia e RF de alta frequéncia devido ao uso generalizado de telefones
celulares podem aumentar o risco de infertilidade ou contribuir para o crescimento
fetal anormal (ALTUN et al., 2018). Ainda segundo Altun et al. (2018), as células
reprodutivas parecem ser mais sensiveis a radiagao ionizante e nao ionizante do
que outras células porque sofrem taxas de crescimento rapidas durante a meiose e
a mitose. Quanto mais rapido as células crescem, maior a chance de incorporar

erros durante a sintese de varias biomoléculas (ALTUN et al., 2018).



76

Embora muitos estudos tenham relatado deterioragbes morfologicas e
funcionais nos testiculos e ovarios apds exposi¢cdes a CEM, bem como déficits
estruturais e funcionais na saude reprodutiva, os mecanismos subjacentes nao
foram totalmente elucidados (ALTUN et al., 2018).0s efeitos da radiagao
eletromagnética de radiofrequéncia (RF-EMR) emitidos por telefones celulares e
estacbes geradoras de radio em Camundongos machos Wistar foram investigados
por Ali (2020). Seu estudo mostra que a exposi¢gao cronica a RF-EMR de um
telefone celular causa a fungao testicular prejudicada, acompanhada por uma
diminuicdo no valor dos hormdnios sexuais. A microscopia de esperma também
mostrou uma diminuicdo na contagem de espermatozoides, forma alterada e
desenvolvimento nos grupos experimentais (ALI, 2020).

Akdag et al. (2016) investigaram a possivel formacao de quebras de DNA em
varios tecidos de ratos expostos a radiagcdo de RF prolongada, emitida por
dispositivos Wi-Fi, que aumenta com o uso generalizado da Internet. Observou-se
um aumento significativo nas quebras de DNA no tecido testicular de ratos expostos
a radiagao de RF prolongada emitida por dispositivos Wi-Fi. A principal razdo do
aumento significativo, observado na formacao de quebras de fita de DNA no tecido
testicular, pode ser devido aos radicais livres gerados pelo dano oxidativo induzido
pela radiagdo de RF emitida por dispositivos Wi-Fi. De fato, uma das possiveis
causas de danos ao DNA ¢é o ataque dos radicais livres formados nas células ao
DNA. Os radicais livres afetam as células danificando macromoléculas como DNA,
proteinas e lipidios de membrana (AKDAG et al., 2016).

Verificou-se que os érgaos reprodutivos de ratos machos estavam seriamente
comprometidos, segundo estudo realizado por Adebayo et al. (2019) com o objetivo
de determinar a consequéncia da radiacdo eletromagnética de radiofrequéncia
(=1800 MHz) (RF-EMR) nas propriedades histologicas, hematologicas e
histoquimicas de tecidos selecionados de ratos. Alguns dos 6rgdaos examinados
apresentaram alteragdes histolégicas, hematoldgicas e histoquimicas diferentes do
normal (ADEBAYO et al., 2019).

Muitas sao as evidéncias que apontam para anormalidades do
desenvolvimento embrionario mediadas por EMF. Por outro lado, os estudos in vivo
e in vitro relatam que esses campos podem atrapalhar o equilibrio da sintese e

secrecao de hormdnios em animais. Além disso, a exposicdo a ELF-EMF pode
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afetar a reproducédo e a fertilidade em animais. Mais estudos sdo necessarios para
descobrir os efeitos ELF-EMF na reprodugcdo humana e fertilidade (KARIMI,
MOGHADDAM; VALIPOUR, 2020).

Nucleo 4: Estressor ambiental e enfraquecimento da imunidade

A exposicdo em longo prazo a radiagéo do telefone celular, segundo Singh et
al., realmente tem um impacto na imunidade, no estresse oxidativo do hipocampo e
na atividade do eixo HPA. Embora esses resultados ndo possam ser extrapolados
diretamente para humanos, eles dao uma ideia sobre as consequéncias para a
salde da exposicdo em longo prazo a radiacdo MP-RF-EMF. E necessario, pois um
estudo mais elaborado, que analisa 0 mecanismo de interacéo entre a radiagao MP-
RF-EMF e a matéria biolégica (SINGH et al., 2020).

A radiacdo de comunicagédo sem fio (WCR) tornou-se um estressor ambiental
que pode ter contribuido para resultados adversos a saude de pacientes infectados
com SARS-CoV-2 e aumentado a gravidade da pandemia de COVID-19 (RUBIK,
BROWN, 2021). Portanto, recomenda-se que todas as pessoas, particularmente
aquelas que sofrem de infeccdo por SARS-CoV-2, reduzam sua exposicdo ao WCR
tanto quanto razoavelmente possivel até que mais pesquisas esclarecam melhor os
efeitos sistémicos a saude associados a exposigao cronica ao WCR (RUBIK,
BROWN, 2021).

A exposicdo a WCR de baixo nivel, conforme observado em estudos com
animais, também pode comprometer o sistema imunoldgico, com exposigao diaria
cronica produzindo imunossupressdo ou desregulacdo imunoldgica, incluindo
hiperativagdo (RUBIK; BROWN, 2021).

Resultados mostram um aumento estatisticamente significativo entre os casos
atribuidos a COVID-19 e mortes em estados e condados nos EUA com vs. sem
tecnologia 5G mmW. Os estados com tecnologia 5G mmW tiveram excesso de
casos e excesso de mortes por milhdo quando comparados aos estados sem essa
tecnologia (TSIANG, HAVAS, 2021).

Ha também evidéncias dos efeitos da radiagédo eletromagnética de RF na flora

e na fauna. Por exemplo, a redugdo global de abelhas e outros insetos esta



78

plausivelmente ligada ao aumento da radiagdo eletromagnética de RF no ambiente,
dentre outros fatores (TAYE et al., 2017).

5. CONCLUSAO

A exposi¢cdo ambiental aos CEM esta aumentando progressivamente em todo
o mundo, fato que desperta maior interesse na comunidade cientifica em
documentar seus possiveis efeitos nocivos a saude.

Nos estudos analisados, nesta revisédo integrativa, foram apontados diversos
efeitos bioldgicos adversos relacionados a exposigao ambiental aos CEM, tais como:
danos ao DNA, ROS, genotoxicidade, senescéncia, cancer, enfraquecimento da
imunidade, infertiidade e comprometimento de 6rgaos reprodutores,
hipersensibilidade eletromagnética, disturbios neurolégicos e cognitivos. Entretanto,
€ importante considerar que o assunto ainda € muito controverso devido a grande
heterogeneidade nos desenhos de estudo, resultados inconsistentes e limitagbes
metddicas em varios estudos (BODEWEIN et al., 2019).

Os limites de exposigdo devem ser reduzidos para proteger contra os efeitos
biolégicos dos campos eletromagnéticos. A disseminagdo de redes sem fio locais e
globais deve ser reduzida, e redes com fio, mais seguras, devem ser usadas em vez
de sem fio, para proteger membros suscetiveis do publico. Locais publicos devem
ser acessiveis para individuos eletro-hipersensiveis (STEIN; UDASIN, 2020).

Recomendam-se instituicbes de campanhas educacionais para educar o
publico sobre os riscos a saude da exposi¢ao a radiagado de RF e o uso seguro das
tecnologias. Além disso, € recomendado que os governantes tomem medidas para
diminuir significativamente a atual exposi¢cao do publico a radiacdo de RF.
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1 INTRODUGAO

A radiacado néao ionizante € uma modalidade de radiagdo de baixa frequéncia
e baixa energia, também denominada de campo eletromagnético (CEM), que se
propaga através de uma onda eletromagnética, constituida por um campo elétrico e
um campo magnético, podendo ser provenientes de fontes naturais e ndo naturais.
(INCA, 2021).

Embora os CEM sejam menos citotoxicos do que a radioatividade ou certos
produtos quimicos citotoxicos, eles representam os estressores citotoxicos diarios
mais persistentes contra os quais quaisquer mecanismos de reparo nao podem ser
suficientemente eficientes. Diversos estudos experimentais e epidemioldgicos
relacionam cada vez mais a exposi¢do a campos eletromagnéticos e radiagao de
frequéncia extremadamente baixa com problemas de saude, danos/alteracdes
genéticas (danos no DNA, danos nos cromossomos e mutagdes, entre outros),
morte celular, infertilidade e cancer (PANAGOPOULOS et al., 2021).

A exposicao as radiagdes eletromagnéticas € considerada um agente externo
potencialmente nocivo as células pelo fato de ser correlacionado ao aumento de
Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), resultando no estresse oxidativo a nivel
celular, podendo ocasionar variagdo na bioatividade e estar associada a causa de
doencas. A inducdo de radicais de oxigénio ou interferéncia com processos de
reparo de DNA foi proposta como possiveis mecanismos pelos quais a RFR poderia
causar danos ao DNA (RUEDIGER, 2009; YAKYMENKO et al., 2015). A exposicao
as radiagdes de comunicagdes sem fio € um estressor ambiental generalizado, mas
muitas vezes negligenciado, que pode produzir uma ampla gama de bioefeitos
adversos (RUBIK, BROWN, 2021).

Em 2011, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC)
classificou os CEM de radiofrequéncia associados ao uso de telefones sem fio como
possivelmente carcinogénicos para humanos (grupo 2B) (IARC Working Group on
the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2013). Entretanto, Morgan e
colaboradores (2015) sugeriram que a radiacdo do telefone celular que causa
tumores cerebrais em humanos deveria ser classificada como um provavel
carcindgeno humano (grupo 2A) (MORGAN, et al., 2015).
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A realizacdo da pesquisa justifica-se devido ao fato de diversas evidéncias
cientificas de riscos a saude humana e ambiental ocasionados pela exposicao a
radiacdo eletromagnética e também pelo fato da grande importancia da Instituicéo.
De acordo com o Ato n° 458 da ANATEL, areas localizadas a até 50 (cinquenta)
metros de hospitais, clinicas, escolas, creches e asilos sdo consideradas areas
criticas e devem ser alvos das medi¢cdes para demonstracao do atendimento aos
limites de exposigdo humana a CEM. O Campus Saude da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) é um local de grande relevancia social e académica, e
também muito frequentado por diversos profissionais, alunos, pesquisadores,
pacientes em tratamentos e comunidade em geral que passam longos periodos no
local. Os resultados de medicbes dos CEM externos de RF sao informacdes
fundamentais para a avaliagdo de riscos a saude das pessoas expostas, sejam elas
trabalhadoras ou o publico em geral. O tema em questdo é de grande relevancia
para a saude publica, uma vez que, a literatura apresenta resultados indicando
varios agravos na saude decorrentes de exposi¢des aos CEM, além da reduzida
producao cientifica sobre o0 mesmo tema no Brasil, o que pode justificar a realizacao

desse estudo.

1.2 Objetivo

Este relatério tem como finalidade apresentar os resultados das medicdes das
radiagdes eletromagnéticas na Escola de Enfermagem do Campus Saude da UFMG.

2 METODOLOGIA

2.1 Abordagem e Método da pesquisa

O presente estudo foi realizado com abordagem quantitativa. A pesquisa é
caracterizada como de natureza aplicada e descritiva, com o objetivo de avaliar os
niveis de radiagdes eletromagnéticas na Escola de Enfermagem, dentro do Campus
Saude da UFMG. Trata-se de uma pesquisa com delineamento transversal e para a
obtencdo dos dados realizou-se medi¢cdes das radiagdes eletromagnéticas na
Escola de Enfermagem do campus da saude da UFMG.
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3.3 Local da pesquisa

O local do estudo foi a Escola de Enfermagem do campus da saude da
UFMG. Na Escola de Enfermagem as medigbes ocorreram nas salas de aulas, nos
auditorios, nas salas de professores, salas de coordenagdes, colegiados, diretorias,
departamentos administrativos, secretarias de cursos, corredores, laboratorios,
areas de circulagao, congregacao, portarias, anfiteatros e estacionamento.

De acordo com os autores Hardell, Carlberg e Hedendahl (2018), as
medi¢cdes de radiacdo eletromagnéticas devem ser realizadas de forma mais
detalhada em locais onde as pessoas tendem a ocupar ou permanecerem por maior
periodo de tempo, que sédo considerados locais de grande interesse. Os locais foram
escolhidos levando-se em consideragdo a frequéncia de ocupacdo e o tempo de

permanéncia das pessoas que trabalham, estudam ou frequentam os locais.

3.4 Técnica(s) de coleta de dados

A metodologia para medicdo dos Campos Eletromagnéticos foi de acordo
com os requisitos minimos para o procedimento de medicdo direta dos campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias entre 8,3 kHz
e 300 GHz (CEMRF) e critérios de avaliacdo (ANATEL, 2019), bem como
metodologia utilizada por DODE (2003a, 2003b, 2010).

De acordo com o Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019, que define os
requisitos minimos para o procedimento de medicdo direta dos CEMRF, as
medigbes devem ser realizadas de forma a produzir resultados que se aproximem
ao maximo possivel da densidade de poténcia média nas dimensdes do corpo dos
individuos expostos (ANATEL, 2019). Seguindo as orientagées da ANATEL (2019),
todas as medi¢cdes foram efetuadas com equipamentos devidamente calibrados,
dentro das especificagbes do fabricante e abrangendo toda a faixa de
radiofrequéncias de interesse (ANATEL, 2019).

A Tabela 1 apresenta os limites para exposi¢gao da populagdo em geral a
Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias
(CEMRF) entre 8,3 kHz e 300 GHz propostos pela ICNIRP (ANATEL, 2019).
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Tabela 1 - Limites para exposi¢ao da populagdo em geral a CEMRF (valores eficazes nao

perturbados)

Faixa de Intensidade de Intensidade de Densidade de poténcia da onda
Radiofrequéncias Campo, E (V/ m). Campo, H (A / m). plana equivalente, Sgq (W / mz).
8,3 kHz a 150 kHz 83 5 —

0,150 MHz a 1 MHz 83 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz 87/ 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 1,375 0,0037 f/200
MHz
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: ANATEL (2019).

Os instrumentos utilizados foram: 1 medidor de campo elétrico com antena
isotrépica onidirecional (frequéncia de 0,2 MHz a 3,0 GHz); 1 Analisador de espectro
(frequéncia: 10,0 MHz a 6,0 GHz); 1 Datalogging MultiMeter; 1 GPS; e 3 tripés de
madeira. Os instrumentos necessarios para as medicbes das radiacdes
eletromagnéticas foram cedidos pela empresa “MRE Engenharia — Medicao de
Radiacdes Eletromagnéticas LTDA-ME.

As medi¢des ocorreram no dia 19 de fevereiro de 2022 e n&o havia pessoas
presentes nos locais. Todos os trabalhos foram acompanhados por um profissional
administrativo da UFMG. Para a realizagdo das medigdes, primeiramente utilizou-se
o analisador de espectro para conhecer as frequéncias que chegam aos locais
selecionados, para posteriormente realizarem-se as medi¢gdes do campo elétrico,
utilizando-se a antena isotropica. Este processo € importante para ter conhecimento
da quantidade da radiagéo total que esta presente nos locais avaliados (DODE,
2010). Apds saber as frequéncias presentes no local foram realizadas as medi¢des
das intensidades de campo elétrico com o auxilio do medidor de campo elétrico com
antena isotropica onidirecional (frequéncia de 0,2 MHz a 3,0 GHz).

A média temporal de cada ponto foi realizada com um nivel médio de tempo
fixo de seis minutos, ou seja, cada ponto de medigcao precisa de um tempo de seis
minutos para obter a intensidades de campo elétrico. As medi¢cdes foram realizadas

em varios pontos para cada local estabelecido, com o objetivo de fornecer maiores
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detalhes na distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos (DODE, 2003a,
2003b, 2010).

O medidor de campo elétrico foi posicionado longe de superficies metalicas,
evitando assim, acoplamentos capacitivos e mudanga da impedancia do sensor.
Foram utilizados também tripés de madeira para apoiar os equipamentos, para evitar
acoplamentos capacitivos com o sensor do aparelho e permitir também que, durante
a medi¢ao, o operador possa permanecer a uma distancia segura para minimizar a

interferéncia do seu corpo sobre os resultados da medigao.

3.5 Técnica de analise de dados

Os dados obtidos das medicbes das radiacbes eletromagnéticas foram
dispostos em tabela de acordo com cada local onde a medigéo foi realizada. Os
valores encontrados foram comparados com os limites de exposicdo humana, de
acordo com a Lei Federal n.° 11.934, de 5 de maio de 2009, com os limites
estabelecidos pela Resolugao n° 700 de 28 de setembro de 2018, Ato n° 458, de 24
de janeiro de 2019, e também com limites de exposi¢cdo internacionais mais
restritivos que os permitidos pela legislagéo brasileira.

Foram analisadas as variaveis Campo Elétrico e Densidade de poténcia,

conforme descritas a seguir:

e Campo Elétrico (intensidade de): grandeza vetorial "E" associada com a

distribuicdo de forgas elétricas atuando sobre cargas elétricas, expressa em
volt por metro (V/m) (ANATEL, 2018).

e Densidade de poténcia: poténcia por unidade de area normal a dire¢do de

propagacao do campo eletromagnético, expressa em watts por metro

quadrado (W/m2) (ANATEL, 2018).

Foram realizadas analises descritivas das variaveis analisadas por meio do
calculo de medidas de tendéncia central (média e mediana), e variabilidade (minimo,
maximo e desvio-padrédo), além de estimativas do Intervalo de Confianca de 95%
(IC95%) para os valores médios. As analises foram estratificadas por local de
medicacgao.

Todas as analises foram realizadas por meio do software Statistical Package
for Social Science (SPSS) versédo 19.0.
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3 RESULTADOS

Os resultados com todos os pontos das medigbes das radiagcbes
eletromagnéticas sao apresentados no Apéndice B. Na tabela 2 sdo apresentados
os resultados de descri¢cao por local, onde os pontos das medi¢des foram agrupados
de acordo com as tipologias dos locais.

Tabela 2 - Descrigéo por local das medi¢des das radiacbes eletromagnéticas, Belo Horizonte, 2022

Sal
as
sal  Se¢ o Aud de
a reta i Sal itori Dire Reu
rias a2 Lab Cor ; s
dos e as os tori nidé
e orat red
Prof Coo Esta 6rio de e ore ae ese
ess cion Aul Anfi che Are
rde 3 3 :
ore na ame a teat fias a
s nag nto ros de
oes
Laz
er
n 36 15 3 9 9 4 8 10 2

Média 0,405 0,240 0,891 0,134 0,276 0,219 0,719 0,239 0,056
Mediana 0,413 0,139 1,160 0,091 0,289 0,228 0,682 0,171 0,056

Campo

Elétrico Desvio

(E) ~ 0,254 0,248 0,69 0,073 0,040 0,083 0,526 0,189 0,006
padrao

(VIm)  Minimo 0055 0050 0,100 0,083 0215 0,413 0074 0040 0,052
Maximo 0915 0,860 1412 0272 0315 0308 1608 0490 0,060

Média 0,060 0,031 0,296 0,006 0,021 0,014 0,201 0,024 0,001
Densidade Mediana 0,046 0,005 0,357 0,002 0,022 0,014 0,135 0,008 0,001

de .
Poténcia °°V© 0066 0056 0268 0007 0006 0009 0235 0027 0,000
(S) padrao

(MWiem®)  Minimo 0,001 0,001 0,003 0,002 0,012 0,003 0,001 0,000 0,001
Maximo 0,222 0,196 0,529 0,020 0,026 0,025 0,686 0,064 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Conforme demonstrado na Tabela 2, os maiores valores de Campo Elétrico
(E) e de Densidade de Poténcia (S) ocorrerao nos corredores (E maximo = 1,608
V/m e S maximo = 0,686 pW/cm?), seguidos da portaria e estacionamento (E
maximo= 1,412 V/m e S maximo = 0,529 pW/cm?). Os menores valores foram
observados nas Salas de Reunides e Area de Lazer (E minimo = 0,060 V/m e S
minimo = 0,001 pW/cm?), seguidos dos laboratérios (E minimo = 0,272 V/im e S

minimo = 0,020 pW/cm?). E importante destacar que no momento em que foram
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realizadas as medigdes o prédio da Enfermagem estava vazio e ndo havia nenhuma
realizagao de atividade nos locais verificados. Na tabela 3 observa-se a descrigao da
amostra total das medicdes realizadas. A Tabela 4 demostra os niveis de referéncia

para exposigao a radiagao eletromagnética que sdo adotados no Brasil.

Segundo resultados apresentados na Tabela 3, o valor médio do Campo
Elétrico foi de 0,351 podendo variar com 95% de confianca entre 0,287 e 0,415. Ja o
valor médio da Densidade de Poténcia foi de 0,059 podendo variar com 95% de
confianca entre 0,037 e 0,081. Os valores maximos encontrados de Campo Elétrico
e Densidade de Poténcia, foram respectivamente, 1,608 V/m e 0,686 pW/cm?2.
Comparando estes valores com a Tabela 4, verifica-se que os valores encontrados
estdo significativamente menores do que os valores estabelecidos pela ANATEL
(2019). Para a faixa de radiofrequéncias de 400 MHz a 2000 MHz, a ANATEL (2019)
estabelece o valor maximo de Campo Elétrico de 41 V/m e de Densidade de
Poténcia de 450 pW/cm? Os valores encontrados na medicdo das radiacdes
eletromagnéticas de Campo Elétrico e Densidade de Poténcia, sao respectivamente,
cerca de 25 e 656 vezes menores do que os valores estabelecidos pela ANATEL
(2019).

Tabela 3 - Descrigdo da amostra total das medi¢des das radiacdes eletromagnéticas,
Belo Horizonte, 2022

Campo Densidade de
Elétrico “E” Poténcia "S"
(V/m) (MW/cm?)

n 96 96
Média 0,351 0,059
Desvio padréo 0,316 0,110
Intervalo de confianga 95%
Limite inferior 0,287 0,037
Limite superior 0,415 0,081
Mediana 0,243 0,016
Minimo 0,040 0,000
Maximo 1,608 0,686

Fonte: Elaborado pela a autora (2022).
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Tabela 4 - Valor permitido pela ANATEL, segundo diretrizes da ICNIRP

Faixa de Campo Elétrico Densidade de Densidade de
Radiofrequéncias (E) (V/Im) poténcia (S) Poténcia (S)
(W/m?) (MW/cm?)
400 MHz a 2000 MHz 41 4,5 450

Fonte: ANATEL, 2019 (Adaptado).

Na Tabela 5, verifica-se diversos estudos que relatam danos a saude devido a
exposig¢ao eletromagnética com valores de densidade de poténcia cerca de 1000
vezes menores que os limites estabelecidos pela ICNIRP (SAGE,BURGIO, 2018). O
valor médio da densidade de poténcia encontrada nas medicdes das radiacdes
eletromagnéticas na Escola de Enfermagem foi de 0,059 pW/cm? (Tabela 4), e pode-
se verificar na Tabela 5 que existem estudos comprovando diversos efeitos
biolégicos para valores muito menores de densidade de poténcia. Sdo descritos
efeitos bioldgicos para densidade de poténcia a partir de 0,00034 uW/cm?, tais como
dor de cabecga, disturbios do sono, problemas de concentragdo, problemas
neuroldgicos, sintomas cardiacos, fadiga, danos ao DNA, qualidade prejudicada do
esperma, dentre outros. Observa-se que muitos efeitos bioldgicos foram observados
em exposi¢ao de curto prazo, entretanto, a longo prazo os efeitos bioldgicos podem

ser aumentados ou potencializados.

Tabela 5 - Densidade de poténcia de radiofrequéncia e relatos de impactos na saude

(Continua)
Densidade de
poténcia de .
radiofrequéncia Impactos na saude relatados Estudos
(MW/cm? )
Danos ao DNA e qualidade prejudicada do esperma. Sage e
0,00034-0,07 Carpenter et
al. (2012)

Dor de cabega, irritagéo e dificuldades de concentragdo em criangas Heinrich et
0,003-0,02 em idade escolar e adolescentes (8-17 anos) com exposicdo de curto  al- (2010)
prazo a radiagao de radiofrequéncia.

Conduta e problemas comportamentais em criangas e adolescentes Thomas et

0,003-0,02 (8-17 anos) expostos a radiagao de telefone celular de curta duragdo. al- (2010)
Disturbios do sono em adultos com exposig¢éo crnica a torre de Mohler et
0,005 : I. (2010
telefonia celular. al. (2010)
ifi a iaca Th t
0,005-0,04 Dores de cabega e dificuldades de concentragcdo com radiacao de omas e

telefone celular de curto prazo. al. (2008)
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Tabela 5 - Densidade de poténcia de radiofrequéncia e relatos de impactos na saude

(Concluséo)

Densidade de

poténcia de .
radiofrequéncia Impactos na saude relatados Estudos
(MW/cm?)
Impacto significativo nos horménios do estresse, especialmente em Buchner e
0,006_0,01 . ~n E 2011
criangas e adultos com doencgas crénicas. ger ( )
Disturbios do sono e da concentracao, fadiga e problemas Oberfeld et
0,01 . 1. (2004
cardiovasculares. al. ( )
Ansiedade, hostilidade e cognicao prejudicada. Zwamborn et
0,13
al. (2003)
Fadiga, dores de cabeca, problemas de sono. Navarro et
0,01-0,11
al. (2003)
0.05-0.1 Dores de cabeca, sintomas cardiacos, fadiga, disturbios do sono e da  Kundi e
’ ’ concentracéo e outras deficiéncias. Hutter (2009)
Dor de cabeca, sono, problemas de concentragéo, outros problemas Hutter et
0,05-1,0 L I (2006
neurologicos. al. ( )
Viabilidade de esperma diminuida e quebra de DNA em esperma Avendano et
0,5-1,0 humano com 4 horas de exposicdo ao Wi-Fi do laptop no modo sem  al- (2012)

fio.

Fonte: Sage; Burgio (2018).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A exposi¢cao ambiental aos CEM esta aumentando progressivamente em todo
o mundo, fato que desperta um maior interesse na comunidade cientifica em
documentar seus possiveis efeitos nocivos a saude. Os resultados das medigbes
das radiagdes eletromagnéticas realizada na Escola de Enfermagem da UFMG
indicaram que as intensidades dos campos elétrico e magnético, da Densidade de
Poténcia, foram inferiores ao maximo recomendado pela ICNIRP, adotados na
Legislagdo Federal Brasileira. Entretanto, ndo podemos dizer que estes resultados
encontrados sao seguros simplesmente porque nao infringiram a Lei Federal, visto
que na literatura cientifica indica a ocorréncia de danos a saude humana devido a
esta exposicao ser continua. Em 2011, a IARC classificou os CEM como possivel
causador de cancer para os seres humanos (Grupo 2B), e atualmente os
pesquisadores pedem que sejam classificados como causadores de cancer para

humanos (Grupo 1A).
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As diretrizes da ICNIRP permitem a exposicdo em niveis considerados
prejudiciais a saude publica. No interesse da saude publica, as diretrizes da ICNIRP
2020 devem ser imediatamente revisadas de acordo com o conhecimento cientifico
vigente, levando em consideragao estudos desenvolvidos por pessoas sem conflitos
de interesse (HARDELL et al., 2021).

O Projeto da Biolnitiative Report, publicado em 2013, recomenda o limite de
Campo Elétrico ndo deve ser superiores a 0,5 V/m, em qualquer local passivel de
ocupag¢ao humana. Varios paises e cidades estdo com seus niveis de exposi¢cao
humana bem mais restritivos, com limites de Densidade de Poténcia inferiores, como
por exemplo, a ltalia, 10 yW /cm?; a China, 6,6 UW /cm?; a Suica, 4,2 yW /cm?; a
cidade de Paris na Franca, 1 yW /cm?; e a cidade de Salzburgo, na Austria, 0,1 pW
lem?.

A preocupacdo com possiveis riscos a saude dos campos eletromagnéticos
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. Diante de diversos achados
cientificos que sugerem a possibilidade de efeitos de longo prazo - limitados a
campos magnéticos de frequéncia de poténcia - o pedido de medidas cautelares
tornou-se mais forte. O principio da precaucido tem sido repetidamente invocado
para induzir os governos nacionais a aplicar padrées mais restritivos do que as
diretrizes da ICNIRP e outros 6rgaos internacionais.

Infelizmente, os padrdes estabelecidos pela maioria dos organismos
nacionais e internacionais nao protegem a saude humana. Esta é uma preocupacao
particular em criangas, dada a rapida expansao do uso de tecnologias sem fio, a
maior suscetibilidade do sistema nervoso em desenvolvimento, a hipercondutividade
de seu tecido cerebral, a maior penetracdo da radiacdo de radiofrequéncia em
relagdo ao tamanho da cabeca e seu potencial por mais tempo pela exposicdo ao
longo da vida (BELPOMME et al., 2018).

Um grande numero de estudos experimentais e epidemiolégicos associa a
exposicdo aos CEM artificiais com danos no DNA e diversas patologias
relacionadas, como cancer, infertilidade e doencas neurodegenerativas (DODE et
al., 2011; SAGE; CARPENTER, 2012; BEHARI et al., 2012; S BELYAEV et al., 2016;
YAKYMENKO, et al., 2016;TAYE, et al., 2017 ; SAGE,BURGIO, 2018; ALTUN et al.,
2018; ADEBAYO et al., 2019; SINGH et al., 2020; SMITH-ROE, et al., 2020; NTP,
2018 ; KARIMI, MOGHADDAM, VALIPOUR, 2020; STEIN, UDASIN, 2020;
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BUCHNER, RIVASI, 2021; NAREN et al., 2020; BUCHNER, RIVASI, 2021; TSIANG,
HAVAS, 2021; RUBIK, BROWN, 2021; RODRIGUES et al., 2021). Diante de tantas
evidéncias cientificas, as autoridades de saude devem ser encorajadas a tomar
medidas para a proteg¢do da vida na Terra contra o uso irrestrito dos CEM e adotar
medidas bem mais restritivas a fim de proteger a saude publica.

Os limites de exposicdo devem ser reduzidos para proteger contra os efeitos
biolégicos dos campos eletromagnéticos. A disseminacao de redes sem fio locais e
globais deve ser reduzida, e redes com fio mais seguras devem ser usadas em vez
de sem fio, para proteger membros suscetiveis do publico. Locais publicos devem
ser acessiveis para individuos eletro-hipersensiveis (STEIN, UDASIN, 2020).

Recomendam-se instituicbes de campanhas educacionais para educar o
publico sobre os riscos a saude da exposigao a radiagao de RF e o uso seguro das
tecnologias. Além disso, é recomendado que os governantes tomem medidas para

diminuir significativamente a atual exposi¢ao do publico as radia¢gdes nao ionizantes.

7 RECOMENDAGOES A POPULAGAO

Algumas medidas simples podem ser tomadas por qualquer individuo para
diminuir a exposi¢ao a radiacao eletromagnética. Divulgar a conscientizacdo sobre
0S perigos e riscos a saude da radiagdo eletromagnética em escolas, hospitais e
outras areas com populagédo sensivel, como mulheres gravidas, criangas e idosos
(NAREN et al., 2020). Sao medidas proativas que devem ser tomadas para
minimizar exposicdes desnecessarias a radiagao eletromagnética, tendo em mente

varios ambientes e condigbes operacionais:

e Em locais residenciais e em ambientes de trabalho e outros locais onde as
pessoas ficam por longos periodos usando a internet, deve-se usar cabo
ethernet para evitar ficar exposto ao sinal Wi-Fi (NAREN et al., 2020).

e Interruptores para controlar a energia do roteador Wi-Fi podem ser instalados
para desligar prontamente a radiacdo Wi-Fi quando ndo estiver em uso
(NAREN et al., 2020).

e O uso de telefones fixos para longas conversas deve ser preferido aos
telefones celulares (NAREN et al., 2020).
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Quartos de criangas, idosos e gestantes devem ser particularmente
protegidos contra a radiagdo eletromagnética, uma vez que sao mais
propensos a problemas de saude relacionados a radiacdo eletromagnética
(NAREN et al., 2020).

Em hospitais e instituicoes médicas, é especialmente importante implementar
diretrizes sobre a segurancga da radiagao eletromagnética, pois os hospitais
atendem a uma populagdo muito sensivel, como mulheres gravidas, recém-
nascidos e pessoas nao saudaveis. Os hospitais ndo devem adotar a
tecnologia de cobertura total de Wi-Fi. De preferéncia devem oferecer cabos
ethernet a todos os trabalhadores do hospital (NAREN et al., 2020).

O governo deve estabelecer diretrizes para nao permitir a implantacdo de
estagcdo base ou torre de celular nas proximidades de hospitais, escolas,
creches e bairros residenciais. Unidades para populacbes sensiveis como
UTI, UCC, UTIN e salas de operacdo devem evitar todos os tipos de
dispositivos que usam comunicagdo sem fio, como incubadoras sem fio e
instrumentos operados remotamente (NAREN et al., 2020).

As mulheres gravidas devem ser instruidas a evitar o uso prolongado de
dispositivos moveis (NAREN et al., 2020).

Nas instituicbes de ensino ha uma tendéncia de mudanga para tecnologias
modernas, como projetores sem fio em salas de aula inteligentes, acesso Wi-
Fi em todo o campus, uso de notebooks digitais, entretanto, € necessario
minimizar os niveis ambientais da exposicdo a radiagdo eletromagnética
(NAREN et al., 2020).

As autoridades escolares devem fornecer regras e diretrizes especiais para
zonas de alta densidade populacional, como salas de aula e 0&nibus
escolares, que obtém niveis de radiagdo eletromagnética realmente altos

devido ao uso simultaneo de dispositivos sem fio por todos.
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APENDICE A - Carta de Solicitagio a Diretoria da Escola de Enfermagem para

realizagao de medicoes de radiagoes eletromagnéticas em usas dependéncias

A Senhora
Diretora da Escola de Enfermagem da UFMG,

Professora Sénia Maria Soares.

Venho, por meio desta carta, apresentar a Vossa Senhoria meu Projeto de
TCM. Meu nome é Naiara Chirlei Ferreira Martins, sou aluna da 32 turma do
Mestrado Profissional em Gestao de Servigos de Saude. O meu Projeto de TCM é
intitulado: Monitoramento das Radiagbes Eletromagnéticas de Alta Frequéncia
Oriundas do Sistema de Telefonia Celular no Campus Saude da UFMG, orientado
pela Prof?. Dr?. Vanessa de Almeida Guerra e coorientadora Prof?. Dr. Mery Natali
Silva Abreu. O objetivo é avaliar os niveis de exposigao ocupacional e de publico em
geral das radiagcbes eletromagnéticas oriundas do sistema de telefonia celular, no
prédio da Escola de Enfermagem da UFMG, situado na Avenida Professor Alfredo
Balena, n°® 190. Apds a realizagcao das medicdes, os valores obtidos das radiacdes
eletromagnéticas serdo comparados com os limites de exposicdo humana, de
acordo com a Lei Federal n.° 11.934, e com limites internacionais mais restritivos.

A realizacdo da pesquisa justifica-se devido ao fato de diversas evidéncias
cientificas de riscos a saude humana e ambiental ocasionados pela exposicao a
radiacdo eletromagnética e também pelo fato da grande importancia da Instituicao.
De acordo com o Ato n° 458 da ANATEL, areas localizadas a até 50 (cinquenta)
metros de hospitais, clinicas, escolas, creches e asilos sdo consideradas areas
criticas e devem ser alvos das medi¢cdes para demonstracao do atendimento aos
limites de exposi¢ao humana a CEM. O Campus Saude da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) é um local de grande relevancia social e académica, e
também muito frequentado por diversos profissionais, alunos, pesquisadores,
pacientes em tratamentos e comunidade em geral que passam longos periodos no
local. Os resultados de medicbes dos CEM externos de RF sado informacgdes
fundamentais para a avaliacdo de riscos a saude das pessoas expostas, sejam elas
trabalhadoras ou o publico em geral. Sendo o tema em questdo de grande

relevancia para a saude publica, uma vez que, a literatura apresenta resultados
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indicando varios agravos na saude decorrentes de exposi¢gbes aos CEM, além da
reduzida producdo cientifica sobre o mesmo tema no Brasil, sdo razdes que

justificam a realizagao desse estudo.

Diante do exposto, venho solicitar cordialmente a Vossa Senhoria autorizagéo
para realizar as medi¢cdes dos campos eletromagnéticos nos seguintes locais da
Escola de Enfermagem, a saber: nas salas de aulas, nos auditérios, na sala de
professores e na sala da diretoria, ambos os locais pertencentes ao departamento
dos cursos de graduacdo e pos-graduagao da Gestdo de Servigos de Saude. De
acordo com os autores Hardell, Carlberg e Hedendahl (2018), as medi¢cbes de
radiacdo eletromagnéticas devem ser realizadas de forma mais detalhada em locais
onde as pessoas tendem a ocupar ou permanecerem por maior periodo de tempo,
que sao considerados locais de grande interesse. Os locais foram escolhidos
levando-se em consideracdo a frequéncia de ocupacao e o tempo de permanéncia
das pessoas que trabalham, estudam ou frequentam os locais.

Para a realizagdo da pesquisa, serdao adotadas as seguintes medidas:
garantia de n&o exposi¢do de imagem de nenhuma pessoa em fotos, respeito de
distanciamento de no minimo 1,5 metros do posicionamento dos aparelhos em
relagdo a posicdo das pessoas presentes no local. As medi¢cdes apenas serao
realizadas com prévia autorizagcdo dos departamentos responsaveis e com
agendamento prévio. A realizagdo desta pesquisa trard& como beneficio a
apresentacao de relatorio técnico com todos os dados das medicdes realizadas a

diretoria da Escola de Enfermagem da UFMG.

Naiara Chirlei Ferreira Martins

Profé. Dr2. Vanessa de Almeida

Prof?. Dr®. Mery Natali Silva Abreu
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APENDICE B - Resultado das medigdes das radiagdes eletromagnéticas

realizadas na Escola de Enfermagem. Data: 19/02/2022.

Pontos Campo “E” | Campo “E” DensicAIadfe
de Local Velllc?r \{al_or de P'?tt'—:'nma
Medigso Médio Maximo S
(Vim) (VIm) (MW/cm?)

Ponto 1 | Estacionamento 1,315 1,412 0,529
Ponto 2 Portaria 1 - (1° andar) 0,090 0,100 0,003
Ponto 3 | Segao de Patriménio - (1° andar) 0,158 0,169 0,008
Ponto 4 Auditério Maria Sinno - sala 116 - (1° andar) 0,112 0,113 0,003
Ponto 5 Centro de Meméria - sala 108 - (1° andar) 0,069 0,072 0,001
Ponto 6 Congregacéo - sala 106 - (1° andar) 0,049 0,052 0,001
Ponto 7 REME - sala 104 - (1° andar) 0,048 0,056 0,001
Ponto 8 Secretaria Pos (1° andar) 0,047 0,050 0,001
Ponto 9 Coordenagéo Educagéo Prof. - sala 100 - (1° andar) 0,048 0,057 0,001
Ponto 10 | Area de Lazer 030 - Térreo 0,057 0,060 0,001
Ponto 11 | Corredor préximo ao elevador - Térreo 0,064 0,074 0,001
Ponto 12 | Casa de Maquina 010 - Térreo 0,039 0,040 0,000
Ponto 13 | Secgdo de Servigos Gerais 022 - Térreo 0,400 0,440 0,051
Ponto 14 | Portaria - (2° andar) 1,026 1,160 0,357
Ponto 15 | Corredor, proximo ao reldégio de ponto - (2° andar). 1,576 1,608 0,686
Ponto 16 | Diretoria - sala 217 - (2° andar) 0,442 0,463 0,057
Ponto 17 | Secretaria Geral - sala 215 - (2° andar) 0,050 0,065 0,001
Ponto 18 | Vice Diretoria - sala 219 - (2° andar) 0,3 0,49 0,064
Ponto 19 | Superintendéncia Geral - (2° andar) 0,167 0,172 0,008
Ponto 20 | Recepcao Secretaria Geral - (2° andar) 0,139 0,142 0,005
Ponto 21 | Coordenagéo do Colegiado Enfermagem- (2° andar) 0,205 0,31 0,025
Ponto 22 | Secretaria dos Colegiados da Graduacgao - (2° andar) 0,18 0,24 0,015
Ponto 23 | Coordenagéo de Gestéao - (2° andar) 0,26 0,86 0,196
Ponto 24 | Coordenagéo de Nutrigdo - (2° andar) 0,04 0,05 0,001
Ponto 25 | Segéao de Ensino 203 - (2° andar) 0,059 0,065 0,001
Ponto 26 | Corredor proximo aos elevadores - (2° andar) 0,172 0,219 0,013
Ponto 27 | Secretaria 222- (2° andar) 0,198 0,328 0,029
Ponto 28 | Laboratdrio de Informatica 210 - (2° andar) 0,27 0,272 0,020
Ponto 29 | Sala de Professores 214 - (2° andar) 0,109 0,11 0,003
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Ponto 30 | NAPQ CENEX 216 - (2° andar) 0,82 0,69 0,126
Ponto 31 | Sala de Professores 218 - (2° andar) 0,049 0,055 0,001
Ponto 32 | Sala de Professores 220 - (2° andar) 0,082 0,084 0,002
Ponto 33 | Assessoria de Comunicagao 208 - (2° andar) 0,134 0,139 0,005
Ponto 34 | Sala de Professores 202 - (2° andar) 0,32 0,374 0,037
Ponto 35 | Sala de Professores 204 - (2° andar) 0,211 0,229 0,014
Ponto 36 | Sala de Professores 206 - (2° andar) 0,128 0,134 0,005
Ponto 37 | Sala de Professores 228 - (2° andar) 0,219 0,236 0,015
Ponto 38 | Sala de Professores 200 - (2° andar) 0,138 0,142 0,005
Ponto 39 | Sala de Professores 230 - (2° andar) 0,112 0,125 0,004
Ponto 40 | Laboratério 305 - (3° andar) 0,076 0,091 0,002
Ponto 41 | Laboratério 313 - (3° andar) 0,087 0,091 0,002
Ponto 42 | Laboratério 315 - (3° andar) 0,083 0,090 0,002
Ponto 43 | Laboratério 317 - (3° andar) 0,076 0,090 0,002
Ponto 44 | Laboratério 319 - (3° andar) 0,084 0,087 0,002
Ponto 45 | Laboratério 321 - (3° andar) 0,081 0,083 0,002
Ponto 46 | Sala de Professores 312 - (3° andar) 0,358 0,49 0,064
Ponto 47 | Sala de Professores 314 - (3° andar) 0,289 0,324 0,028
Ponto 48 | Sala de Professores 316 - (3° andar) 0,48 0,489 0,063
Ponto 49 | Sala de Professores 318 - (3° andar) 0,189 0,234 0,015
Ponto 50 | Sala de Professores 320 - (3° andar) 0,352 0,46 0,056
Ponto 51 | Sala de Professores 322 - (3° andar) 0,361 0,47 0,059
Ponto 52 | Sala de Professores 324 - (3° andar) 0,294 0,358 0,034
Ponto 53 | Secretaria Pés Nutricdo e Saude 326 0,05 0,061 0,001
Ponto 54 | Corredor em frente aos elevadores - (3° andar) 0,466 0,474 0,060
Ponto 55 | Laboratério de Informatica 300 - (3° andar) 0,091 0,169 0,008
Ponto 56 | Sala de apoio 332 - (3° andar) 0,054 0,073 0,001
Ponto 57 | Corredor Norte/Sul - (3° andar) 0,83 0,89 0,210
Ponto 58 | Sala de Professores 334 - (3° andar) 0,075 0,08 0,002
Ponto 59 | Laboratorio 301 - (3° andar) 0,192 0,232 0,014
Ponto 60 | Corredor Norte/Sul - (4° andar) 0,738 0,96 0,244
Ponto 61 | Sala de Aula 401 - (4° andar) 0,262 0,315 0,026
Ponto 62 | Sala de Aula 409 - (4° andar) 0,160 0,312 0,026
Ponto 63 | Sala de Aula 411 - (4° andar) 0,158 0,311 0,026
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Ponto 64 | Sala de Aula 413 - (4° andar) 0,139 0,315 0,026
Ponto 65 | Sala de Aula 415 - (4° andar) 0,262 0,289 0,022
Ponto 66 | Sala de Professores 428- (4° andar) 0,133 0,139 0,005
Ponto 67 | Secretaria EMI 426- (4° andar) 0,120 0,131 0,005
Ponto 68 | Sala de Professores 410- (4° andar) 0,68 0,82 0,178
Ponto 69 | Sala de Professores 412- (4° andar) 0,685 0,795 0,168
Ponto 70 | Sala de Professores 414- (4° andar) 0,684 0,77 0,157
Ponto 71 | Sala de Professores 416- (4° andar) 0,794 0,915 0,222
Ponto 72 | Sala de Professores 418- (4° andar) 0,698 0,82 0,178
Ponto 73 | Sala de Professores 420- (4° andar) 0,756 0,836 0,185
Ponto 74 | Sala de Professores 422- (4° andar) 0,847 0,851 0,192
Ponto 75 | Anfiteatro Colegiado da Pds 432 - (4° andar) 0,19 0,204 0,011
Ponto 76 | Sala de Professores 400 - (4° andar) 0,208 0,236 0,015
Ponto 77 | Sala de Professores 402 - (4° andar) 0,212 0,236 0,015
Ponto 78 | Sala de Professores 404 - (4° andar) 0,209 0,23 0,014
Ponto 79 | Sala de Professores 434 - (4° andar) 0,218 0,235 0,015
Ponto 80 | Corredor em frente aos elevadores - (5° andar) 0,329 0,359 0,034
Ponto 81 | Secretaria do ENA 526 - (5° andar) 0,360 0,417 0,046
Ponto 82 | Chefia do ENA 524 - (5° andar) 0,358 0,412 0,045
Ponto 83 | Sala de Professores 508 - (5° andar) 0,450 0,480 0,061
Ponto 84 | Sala de Professores 510 - (5° andar) 0,436 0,473 0,059
Ponto 85 | Sala de Professores 514 - (5° andar) 0,452 0,480 0,061
Ponto 86 | Sala de Professores 516 - (5° andar) 0,441 0,476 0,060
Ponto 87 | Sala de Professores 518 - (5° andar) 0,438 0,464 0,057
Ponto 88 | Sala de Professores 520 - (5° andar) 0,446 0,452 0,054
Ponto 89 | Sala de Professores 522 - (5° andar) 0,368 0,480 0,061
Ponto 90 | Corredor Norte/Sul - (5° andar) 1,063 1,170 0,363
Ponto 91 | Sala de Aula 507 - (5° andar) 0,21 0,238 0,015
Ponto 92 | Sala de Aula 509 - (5° andar) 0,145 0,248 0,016
Ponto 93 | Sala de Aula 511 - (5° andar) 0,189 0,215 0,012
Ponto 94 | Sala de Aula 513 - (5° andar) 0,232 0,245 0,016
Ponto 95 | Anfiteatro Roseni 504 - (5° andar) 0,241 0,252 0,017
Ponto 96 | Anfiteatro Lais Neto 528 - (5° andar) 0,251 0,308 0,025

Fonte: Os autores (2022).




