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1 Introducao

A tecnologia evoluiu muito rapido nos tltimos anos. Dentre as novas tecno-
logias que surgiram nos ultimos anos, a comunicacao sem fio é, sem duvida,
uma das mais poderosas e importantes. Gragas a ela, o mundo tornou-se
mais conectado, o conhecimento se propagou mais réapido e as distancias se
encurtaram.

Entretanto, talvez por causa dos intiimeros beneficios dessa tecnologia,
pouco se cogitou sobre seus maleficios ao ser humano e ao meio ambiente.
Porém, mais recentemente, a preocupagao com esse aspecto da comunicac¢ao
sem fio cresceu, juntamente com o surgimento das primeiras evidéncias de
problemas causados por ela.

Neste texto, serd dada uma introducao aos conceitos fundamentais para
entender o funcionamento das tecnologias sem fio. Em seguida, serdo apre-
sentados os efeitos ja conhecidos da radiacao eletromagnética e, por fim, os
efeitos ainda nao completamente conhecidos ou aceitos, mas que apresentam
evidéncias de nocividade ao ser humano.

2 Conceitos

Toda a comunicagao sem fio é, atualmente, baseada na radiacao eletromag-
nética. A radiac@o eletromagnética compoe-se de um campo elétrico e um
magnético, que oscilam perpendicularmente um ao outro e & diregao da pro-
pagacao de energia. Ela se auto-propaga, isto é, nao é necessério um meio
para que ela se propague.

A radiacao eletromagnética é classificada de acordo com a freqiiéncia da
onda, que em ordem decrescente de comprimento da onda é: onda de radio,
microonda, radiacao terahertz (Raios T), radiagao infravermelha, luz visivel,
radiacao ultravioleta, Raios-X e Radiacao Gama. Essa classificacao forma o
espectro eletromagnético, representado na Figura 1 [1].

A radiacgao eletromagnética também pode ser classificada em duas cate-
gorias: nao-ionizante e ionizante. A nao-ionizante é aquela cujas ondas nao
possuem energia suficiente para alterar os 4tomos da matéria, ou seja, nao é
capaz de ionizar a matéria. As radiagoes de freqiiéncia menor ou igual a da
luz visivel (8 x 104 Hz) [2] [3].

2.1 Comunicacao

A comunicagao por ondas eletromagnéticas surgiu com a invencao do telé-
grafo sem fio, no inicio do século XIX. Nesta época, descobriu-se a possibi-
lidade de transmitir mensagem telegraficas por ondas de radio gragas, em
parte, & comprovacao da relagao entre eletricidade e magnetismo: a corrente
elétrica, quando passa por um condutor, gera, ao redor deste condutor, um
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Figura 1: Espectro eletromagnético com o espectro de luz visivel indicado.

campo magnético cujas propriedades estao intimamente relacionadas com as
da corrente elétrica.

Num aparelho de transmissao de ondas eletromagnéticas, estas ondas sao
geradas por meio de variagoes de corrente elétrica aplicadas numa antena.
Num aparelho receptor, sua antena capta essas ondas por meio de outra
antena, transformando-as novamente em impulsos elétricos, e entao filtra-se
a freqiiéncia desejada (uma vez que podem existir diversas transmissoes em
diferentes freqiiéncias ocorrendo ao mesmo tempo no mesmo meio).

Para comunicacao, sao utilizadas ondas nas freqiiéncias nao-ionizantes,
principalmente na faixa 0-300 GHz. Quanto maior a freqiiéncia, maior a
largura da banda, ou seja, mais dados podem ser transmitidos por intervalo
de tempo. Cada freqiiéncia também tem alcance e permeabilidade diferente.
Essas caracteristicas tornam faixas de freqiiéncia mais adequadas a diferentes
tipos de transmissdao. A Tabela 1 [4] mostra as principais aplicagoes das
diversas faixas de freqiiéncia.

Os dados da comunicacao podem ser transmitidos de diversas formas
numa onda, basicamente aproveitando-se das caracteristicas de uma onda:
amplitude, freqiiéncia e fase. Ou entao, por pulsos de ondas eletromagnéti-
cas, digitalmente.

3 Efeitos

A radiacao eletromagnética ndo-ionizante, utilizada para comunicagao, pode
ter efeitos perigosos dependendo de sua intensidade. Ondas eletromagnéticas
induzem corrente elétrica por qualquer condutor pelo qual passem. Isso sig-
nifica que uma onda de intensidade suficientemente grande pode dar choques



Freqiiéncia Comprimento de Onda | Aplicagoes

3 a30 Hz 10" — 10° m Comunicagao com sub-
marinos

300 Hz a 3 kHz 10° — 10° m Comunicagdo em minas

30 a 300 kHz 103 — 10* m Comunicagao internaci-

onal, navegacao, radio
em alguns paises

300 kHz a 3 MHz | 10> — 10> m Navegacao, radios AM

3 a 30 MHz 10 — 100 m Radios HM

30 a 300 MHz 1-10m Radios FM, televisao,
aviagao

300 MHz a 3 GHz | 0,1 — 1 m Televisao aberta, celula-
res, redes sem fio

3 a 30 GHz 102-10'm Redes sem fio, satélites

30 a 300 GHz 1073 -10"2m Radares, radio-
astronomia, armas
avangadas

Tabela 1: Faixas de freqiiéncia e suas principais aplicagoes.

elétricos em seres humanos e animais.

Além do efeito indutor, outro efeito bem conhecido dos campos eletro-
magnéticos em seres vivos é a diatermia, um aquecimento dos tecidos bi-
ologicos. Esse aquecimento é causado pela rotacdo de moléculas polares,
como a da dgua. Essa rotacao ocorre porque a tendéncia dessas moléculas
¢ alinharem-se com um campo. Como o campo oscila (por causa da propa-
gagao de ondas), as moléculas permanecem em constante rotagao, causando
um aumento da energia cinética das moléculas e, portanto, da temperatura
da substéancia. Esse efeito é o que possibilita o uso de microondas para a pre-
paragao de comida [5]. O aquecimento causado pela energia eletromagnética
varia com a freqiiéncia da onda.

A freqiiéncia de uma onda eletromagnética influencia na sua absorcao por
tecidos vivos. Essa taxa de absorcao é conhecida internacionalmente como
SAR (Specific Absorption Rate) e varia de acordo com o tecido e a amostra-
gem, pois a taxa ¢é calculada pela média para uma certa regiao. Com essa
medida, a freqiiéncia e a poténcia de emissdo de um transmissor, é possi-
vel determinar uma distdncia minima de seguranca deste a uma pessoa, por
exemplo. Diversos institutos utilizam-na para definir limites seguros de ex-
posigao a radiagao eletromagnética. Por exemplo, nos EUA, o FCC (Federal
Communications Commission) definiu que o indice seguro de exposigao ¢ de
1,6 W /kg medido para um volume com um grama de tecido. Ja na Europa,
o indice é de 2 W /kg medido para um volume com dez gramas de tecido [6].

Atualmente, a diatermia é o tnico efeito considerado no célculo do nivel



seguro de exposicao a radiacao eletromagnética, uma vez que o outro efeito
bem conhecido — a indugao de corrente — necessita de um campo muito mais
forte para incomodar do que a diatermia. Entretanto, hé evidéncias de que
esses nao sao os unicos efeitos da radiagdo nos seres vivos. Por exemplo, um
estudo com pacientes bipolares mostrou que a exposicao a um certo padrao
de ondas eletromagnéticas aliviou os sintomas da doenca. Sabe-se, também,
que ondas eletromagnéticas podem afetar o equilibrio, a sensacao de dor e o
funcionamento do cérebro em geral [7].

Ha cientistas que argumentam que os efeitos nao-térmicos — como sao cha-
mados os efeitos diferentes da diatermia — sao disparados pelo nosso préprio
organismo, em defesa aos efeitos térmicos da radiagdo. Esse tipo de reagao
explicaria efeitos como alteragoes na estrutura do DNA (que seria tempora-
riamente modificado para produzir proteinas de defesa contra o aquecimento
por radiacao) [6].

A preocupagao com o efeito da radiagdo em criangas e jovens é maior
ainda, dado que sao seres humanos em formacao e, por isso, sao mais vul-
neraveis. Um estudo feito na Leténia com criancas mostrou que as fungoes
motoras, a memoria e a atencao de criangas expostas a sinais de rddio como
os de redes de computadores wireless sao bastante prejudicadas [8].

3.1 Telefonia Celular

Muitos estudos sobre o efeito da radiacao dos telefones celulares foram feitos
recentemente devido a relatos de problemas de satide por pessoas residentes
préximas as antenas de transmissao e & crescente utilizagao desta tecnologia.

A poténcia emitida por um aparelho celular varia de acordo com a tecno-
logia utilizada na rede celular e com a utilizacao que se lhe da. Por exemplo,
o sinal emitido por um celular GSM pode ter a poténcia de até 2 W. Ja o sinal
de um aparelho CDMA pode atingir até 3,6 W. Para evitar possiveis pro-
blemas por exposicao excessiva a radiacao, a maioria das tecnologias atuais
adapta a poténcia do sinal emitido de acordo com a necessidade, mantendo
o nivel o mais baixo possivel sem prejudicar a utilizagao.

Mesmo com a regulamentagao da poténcia méxima de emissao, o indice
SAR ultrapassa facilmente o méximo recomendado em algumas regides da
cabega quando uma pessoa esta telefonando por um celular. A Figura 2 [6]
mostra a distribuigdo calculada do indice SAR para um modelo de cabega
humana recebendo um sinal de 125 mW com freqiiéncia de 1900 MHz de
uma antena de celular proxima a ela. O indice chega a 9,5 W /kg para 1 mg
de tecido.

Parte da radiagao emitida por um telefone celular (mesmo com fone de
ouvido) ¢ absorvida pela cabega do usuario. Por isso, a maioria dos estudos
considera como possiveis efeitos diferentes tipos de tumores e cancer cerebrais
como evidéncias de maleficios da radiacao emitida pelo aparelho.

Um grande estudo feito por um 6rgao da OMS mostrou, recentemente,
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Figura 2: Distribui¢do do SAR calculada num modelo anatomico da cabeca
humana para um sinal de 1900 MHz com 125 mW de poténcia.



Ano | Limite (uW /cm?)
1966 10000
1982 1000
1986 580
1998 450

Tabela 2: Evolugao do limite méximo da poténcia de emissao de uma torre
de telefonia celular

que o uso dos aparelhos por mais de dez anos aumenta em até cinco vezes
as chances de se desenvolver cancer [9]. Entretanto, esse aumento ndo pode
ser associado com a radiagao do aparelho. Muitos outros estudos apontam
nao haver riscos na radiacao emitida pelas torres e aparelhos de telefonia
celular [10]. Mas um estudo bastante recente ataca os resultados dos estudos
anteriores e afirma que a radiacao da telefonia moével é mais perigosa do
que cigarros [11]. Segundo o autor do estudo, doutor Vini Khurana, os
estudos feitos anteriormente nao foram longos o suficiente para observar o
aparecimento de céncer.

Um estudo publicado pela Universidade de Atenas, em 2004, mostrou
uma reducao na fertilidade de moscas da espécie Drosophila expostas diari-
amente a cinco minutos de sinal semelhante ao de um aparelho celular. No
mesmo ano, um estudo feito conjuntamente por diversos paises da Europa,
chamado REFLEX, descobriu fortes evidéncias de alteracbes no DNA de
células expostas a sinais de intensidade considerada segura pelos principais
orgaos reguladores, além de indicativos de aberragdes cromossémicas e divi-
sao celular acelerada, o que pode representar um inicio de cincer num ser
Vivo.

Além do telefone celular, ha bastante preocupacao com a radiacdo emi-
tida pelas torres de telefonia celular, especialmente porque, ao contréario do
telefone, a torre emite sinais constantemente, além de utilizar uma poténcia
maior. Também hé limites definidos pela ICNIRP (International Commis-
sion on Non-Ionizing Radiation Protection) para a poténcia de emissao mé-
xima para uma torre, que sao 450 W /cm?, para freqiiéncias na faixa de 900
MHz, e 900 ©W /cm?, para freqiiéncias na faixa de 1800 MHz. Esse limite
maximo de emissao alterou-se bastante com o tempo, como mostra a Tabela
2, mas ainda hé pessoas e organizagoes que nao confiam nos limites estabele-
cidos atualmente, em parte porque estes também levam em conta somente os
efeitos térmicos da radiacdo. Na Austria, por exemplo, o limite estabelecido
é bem menor: 0,1 W /cm?. Foram feitos diversos levantamentos a respeito
dos efeitos da radiagdo das torres nos moradores préoximos a elas, muitos
mostrando um aumento no ntimero de problemas de saude relatados, como
dores de cabega, perda de memoria e sono de mé qualidade, mas ainda nao
h& consenso sobre o assunto.

Para tentar diminuir o nivel de radiagao préximo as torres e amenizar seus



efeitos nos moradores, uma medida possivel é aumentar o nimero de torres.
Assim, cada torre precisa cobrir uma regido menor e, portanto, seu sinal
pode ser menos potente para que seja de boa qualidade na regiao necessaria;
essa idéia, aparentemente, ja é utilizada em alguns lugares. Fora isso, as
novas tecnologias de telefonia celular — 3G, por exemplo — utilizam torres
com poténcias de emissao cada vez menores [6].

4 Eletrossensiveis

Pessoas que dizem sofrer os efeitos da radiacao sao conhecidas como “ele-
trossensiveis”. A proporcao de pessoas na populacdo mundial que sofre desse
tipo de problema ¢é estimada em torno de 3% [12]. Nem todas sao afetadas
pelos mesmos tipos de radiacdo e cada uma sofre consequéncias diferentes.
Um levantamento feito na Suécia com pessoas que se dizem eletrossensiveis
mostra que as principais fontes dessa sensibilidade sdo computadores e ins-
talacoes elétricas e os principais efeitos sao problemas de pele, sensibilidade
a luz e cansago [13].

4.1 Evidéncias

Diversos estudos foram feitos a fim de verificar se a origem dos sintomas
descritos por eletrossensiveis é mesmo a radiagdo eletromagnética e se esses
sintomas sao verdadeiros. Devido a diversidade de origens e sintomas, ha
muita controvérsia nos resultados obtidos. Alguns sintomas, inclusive, po-
dem ser facilmente confundidos com sintomas de estresse: cansago, dores de
cabeca, visao distorcida e perda de memoria.

Um dos principais estudos publicados a esse respeito chegou a conclusao
de que as pessoas que se denominavam eletrossensiveis nao conseguiam detec-
tar a presenga de radiagao eletromagnética com uma precisao muito melhor
do que as que nao alegavam ter essa sensibilidade [14]. Entretanto, o estudo
foi realizado utilizando como fonte de radiacao bases de telefone sem fio,
fonte que, segundo o levantamento feito na Suécia, desperta os sintomas em
apenas 3,6% dos eletrossensiveis e um 1/5 dos que se diziam eletrossensiveis
foram excluidos do experimento devido a problemas de satde.

Independente da origem, um estudo realizado por um professor da Uni-
versidade de Essex mostrou que realmente existem pessoas que sofrem pro-
blemas de satde quando sabem que estao sob radiagao eletromagnética [15].
O estudo mediu diversos sinais vitais e, por meio de questionérios, a quali-
dade de vida dos eletrossensiveis.

4.2 Causas

Atualmente, nao se sabe exatamente o mecanismo que dispara a sensibili-
dade a radiacao eletromagnética. De acordo com o levantamento feito na



Suécia [13], o fator que mais desencadeia a eletrossensibilidade é, de longe,
o computador, seguido pela presenca de amalgama no corpo devido & ma-
nipulagao incorreta dessa substancia em tratamentos dentarios. Um estudo,
alias, relaciona essas duas principais causas, afirmando que algumas frequén-
cias de energia emitidas por computadores sao capazes de liberar amalgama
no corpo do usuério [16].

Um levantamento feito por um hospital britdnico mostra uma forte co-
nexao entre toxicidade quimica e eletrossensibilidade, o que é confirmado
por varios outros estudos [16] [17]. Segundo esse levantamento, quando um
paciente eletrossensivel remove de seu organismo substancias toxicas, a ele-
trossensibilidade também desaparece.

4.3 Repercussao

Apesar de nao haverem resultados conclusivos a respeito dos efeitos da radi-
acao nao-ionizante, utilizada para a comunicagao sem fio, no corpo humano,
alguns 6rgaos publicos tomaram medidas preventivas, como desligar redes
sem fio e recomendar & populagao a diminui¢ao da exposicao a radiagao.
Alguns eletrossensiveis dizem-se discriminados pela presenca de redes sem
fio em construgoes publicas e querem que essas redes sejam desligadas [18].
Outros simplesmente se isolam em suas casas, as quais sao devidamente
isoladas, e passam a viver com o minimo de equipamentos elétricos possivel.

4.4 Tratamento

Como nao se sabe a causa exata da eletrossensibilidade, nao ha tratamentos
com certeza de cura. Devido & forte relagao da sensibilidade com substancias
toxicas, um dos tratamentos possiveis é a desintoxicagao quimica.

A maijor parte do tratamento existente é sintomatico, e inclui desligar
aparelhos eletronicos no interior das casas, remédios e tratamentos alter-
nativos (acunpuntura, shiatsu). Existem, também, empresas que oferecem
protecao contra radiacao eletromagnética para quem quiser isolar sua casa.

Um estudo feito em nove clinicas diferentes testou alguns tratamentos
e medidas de precaugao para a eletrossensibilidade: telas de protecao para
monitores de computador, acunpuntura, vitaminas e terapias cognitivo-com-
portamentais (CBT), dentre outros. Dentre os tratamentos utilizados, o que
obteve melhores resultados, aparentemente, foi o CBT [17].

5 Conclusao

H4 diversos estudos que apontam para uma ligacao entre problemas de satde
e a radiacao eletromagnética. Ha, também, diversos estudos que negam essa
relagdo. Visto que hd um grau de incerteza muito grande associado a esse t6-
pico, é interessante adotar o “principio da precaugao”’, também recomendado



pela OMS (Organiza¢ao Mundial de Saude), e reduzir ao maximo a radiac¢ao
recebida no dia-a-dia. Isso inclui nao s6 diminuir o uso de aparelhos celula-
res, mas de todo tipo de tecnologia que emita radiagoes eletromagnéticas no
seu funcionamento, o que inclui redes sem fio de computadores, telefones sem
fio, televisores (principalmente os de tubo de raios catodicos) e até mesmo
computadores.

E possivel que, por tras dos estudos que negam os efeitos negativos da
radiagao nos seres vivos, haja o interesse das empresas de tecnologia, assim
como houve, no passado, diversos estudos que buscavam negar os efeitos
téxicos do cigarro, com o apoio das industrias tabagistas.

A telefonia celular, aparentemente, apresenta ainda mais riscos do que
as outras tecnologias de comunicacao sem fio. E necessario observar que a
telefonia celular emite sinais com as poténcias mais elevadas dentre as tecno-
logias sem fio atuais. Apesar de ndo se poder extender os resultados obtidos
sobre celulares para outras tecnologias sem fio, esses resultados podem ser
um indicativo de que realmente h& mais efeitos do que apenas os térmicos.

Como héa tecnologias baseadas em radiagao eletromagnética ha muito
tempo e somente recentemente a preocupacao aumentou significantemente,
talvez apenas a diminuigdo da exposigao a radiagao seja suficiente para ga-
rantir a satde do seres vivos, nao sendo necessario extinguir toda e qualquer
emissao. Um indicativo de que esse pode ser o caminho é o fato de, inde-
pendente de haver trasmissao de ondas eletromagnéticas geradas por equi-
pamentos eletrénicos, sempre houve e vai haver exposicao a radiacao ele-
tromagnética pois o planeta recebe, também, muita radiagdo césmica que,
embora seja parcialmente filtrada pela atmosfera terrestre, atinge os seres
Vivos.

Com o que se sabe atualmente sobre os efeitos da radiacao eletromag-
nética nao-ionizante, nao é possivel chegar a uma conclusao definitiva sobre
a sua relagdo com a eletrossensibilidade. Os resultados dos estudos e trata-
mentos aplicados em pessoas eletrossensiveis mostram evidéncias de que a
origem desta sensibilidade pode ser psicologica. Por um lado, esta sensibi-
lidade psicologica pode ser originada pela presenca de substancias quimicas
toxicas no organismo. Mas, por outro lado, pode ser que, de fato, a radiagao
eletromagnética afete o funcionamento do cérebro de modo a causar esses
sintomas.
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