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Neste trabalho apresenta-se um estudo tedérico que mostra a influéncia de radiagdes de baixa frequéncia,
principalmente as provenientes de dispositivos celulares ou Smartphones, e os possiveis danos associados a doencas
que esse tipo de radiagdo pode causar. Indica-se o aumento da produgdo de espécies reativas de oxigénio que
a radiagdo ndo ionizante pode gerar a sistemas biolégicos. Esse tipo de radiagdo pode ocasionar variacdo na
bioatividade, podendo ser considerada um agente externo potencialmente nocivo as pessoas.

Palavras-chave: Radiacdo ndo ionizante, dispositivos celulares, bioatividade, espécies reativas de oxigénio, agente

externo.

In this paper we present a theoretical study that shows the influence of low frequency radiation, mainly from
mobile devices or Smartphones, and the possible damages associated with diseases caused by these kind of
radiation. We indicate that the rise of reactive oxygen species, caused by non-ionizing radiation, can generate
biological influence on the bioactivity. We argue that this type of radiation can, occasionally, be harmful and thus

a potentially danger external agent.

Keywords: Non-ionizing radiation, cellular devices, bioactivity, reactive oxygen species, external agent.

1. Introducao

A necessidade de comunica¢ao interpessoal é um dos fato-
res que define as sociedades humanas. Nesse contexto, nas
ultimas décadas tem-se observado o surgimento dos mais
diversos tipos de dispositivos méveis de comunicagao, um
fator notoério e determinante a facilitar a comunicacao
atual. Dispositivos celulares, ou Smarthphones, sdo bens
comumente usados por praticamente todas as pessoas,
sendo um item importante na vida moderna.
Smarthphones utilizam um tipo de frequéncia espe-
cifica para o seu funcionamento, que se localiza em
uma determinada regiao do espectro eletromagnético,
podendo ser tratada e definida como radiagdo nao ioni-
zante (RNI) [1]. No Brasil existe uma resolugéo que trata
dos limites a exposicdo a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos para esse tipo de radiagao [2]. Os limi-
tes estabelecidos por tal resolucao sao especificados pela
Comissao Internacional de Protecdo Contra Radiacoes
Nao Ionizantes (ICNIRP-International Commission on
Non Tonizing Radiation Protection) [3], que define e quan-
tifica a absorcao especifica de radiacdo por quantidade de
tecido bioldgico, ou SAR (Specific Absorption Rate). Ba-
seados nessa resolugao, e analisando os dados fornecidos
pelos fabricantes de modelos de celulares atuais, pode-se
dizer que tais dispositivos estdo em conformidade com
os limites estabelecidos por tal resolucao, ou seja, apa-
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relhos em funcionamento no Brasil, que possuem o selo
da ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes),
respeitam os niveis de SAR estabelecidos. Considera-se
que a SAR restringe-se a garantir um limite méximo com
relagdo a variagdo térmica de um determinado composto
ou tecido bioldégico sobre o qual incide RNT [3]. Do fato
de uma RNI néo possuir energia suficiente para ionizar a
matéria, devido & baixa energia transportada [1] quando
comparadas a altas energias [4]E|, pode-se a principio in-
ferir que celulares sdo equipamentos seguros no seu uso
por pessoas.

Porém, estudos sugerem que a RNI pode estar associ-
ada a alteracoes fisiol6gicas e metabdlicas que ocorrem
em sistemas biologicos [5H9]. Para compreender por qual
motivo pode-se associar uma RNI a possiveis maleficios
as pessoas, contextualizamos e evidenciamos os possiveis
danos que a radiagdo de baixa frequéncia (RBF) pode
causar.

Nesse artigo usamos modelos fisicos e biologicos sim-
ples e, quando possivel, uma abordagem por primeiros
principios. Essa estratégia tem como objetivos permitir
uma facil leitura e interpretacdo, proporcionando um
texto informativo e didatico, sem no entanto comprome-
ter sua qualidade cientifica. Os resultados obtidos nos
modelos considerados indicam uma relagdo simples entre
a frequéncia de uma RNI e a bioatividade de um sistema

Lyer capitulo 6 e 15 especificamente.
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bioldgico. As conclusoes obtidas no contexto da presente
abordagem sao os destaques desse trabalho.

2. Referencial tedrico

2.1. Ondas

Uma onda é uma perturbagdo que é transmitida de uma
regidao do espago a outra, preservando sua velocidade
de acordo com o meio em que se propaga, sem haver,
no entanto, transporte de matéria. Na natureza existem
dois modos nos quais as ondas podem oscilar: na dire¢ao
longitudinal e na direcao transversal. Dizemos que uma
onda é longitudinal se ela se propaga no mesmo sentido
da perturbagdo. Em uma onda transversal a direcao de
oscilagao é diferente da direcdo de perturbacao. Ondas
sonoras e ondas eletromagnéticas sao exemplos de on-
das longitudinais e ondas transversais, respectivamente.
Define-se a velocidade de propagacao da onda por

V =2y, (1)

sendo V a velocidade da onda (m/s), v a frequéncia (Hz)
e A o comprimento de onda (m) associado a ela.
Podemos generalizar uma equagao que representa o
deslocamento da onda por uma fungao y(z) = f(x,t),
que representa a posi¢do da onda no ponto z em um
determinado tempo t. Suponhamos que a cada instante
de tempo t a onda se mova para a direita com uma
velocidade v, conforme a figura[l] Entao, para uma deter-
minada posicdo x pode-se estabelecer a seguinte equacao:

y(x) = f(z —vt). (2)

A equagao é conhecida como a equacdo da onda
(classica) e descreve uma onda progressiva que se propaga
com velocidade v para a direita [10] .
Da equacao podemos inferir que uma variagao
temporal em z implica em uma variagdo em y.
Extraindo primeiramente a velocidade com relagao ao
eixo y, temos [10]

. _ Oy _of o« Of
V=5 "ol ar) = Vo (3)

sendo ¢’ =z — vt e y(z) = f(2).
Derivando novamente em relacao a t

. 0%y o ,0f
Y= o2 —Uﬁ(%) (4)
Y
A >
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Figura 1: Velocidade, comprimento de onda e amplitude de uma
onda - adaptado de [21].
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o ,of
Y= 7,(7,)
Ox' " 0x
de onde pode-se obter a velocidade e aceleragao para o
deslocamento vertical que ocorre para a perturbacao na
equacao ([2)).

Analisando de forma andloga o comportamento com

relagdo ao eixo coordenado x, obtemos

ox' 0% f
Eaa ) ®)

oy _of
dr  Ox (6)
¢ 2 2
Oy _ 0 oy, _0F
ox2 61‘(8$)_ Ox?’ (7)

Agora comparando e chegamos a seguinte equa-
¢ao:
2 2

Oyl 9y _,, (8)

ot2 v2 Qa2
Essa é uma equagdo que descreve a propagacao (unidi-
mensional) de qualquer tipo de onda (longitudinal ou
transversal) em qualquer meio e de qualquer natureza
ondulatéria. A equagao é chamada equagao geral da
onda [10,11] e mostra a varia¢do temporal da posigdo com
relacao ao deslocamento vertical, bem como a direcao de
propagagao dessa onda (deslocamento horizontal).

2.2. Ondas eletromagnéticas

O eletromagnetismo classico é descrito pelas chamadas
equagoes de Maxwell. Essas equagoes no vacuo assumem
a seguinte representacao vetorial [11]:

V-E=0, (9)

V-B=0, (10)
-~ OB

XE=-"— 11
- OF

XB = = 12
\Y% Moo ot (12)

Nota-se que nas equacoes acima nao ha a presenca de
fontes (cargas e/ou correntes) e, portanto, tratam da pro-
pagagao de campos livres, que nao sofrem a interferéncia
de tais fontes.

Ao aplicarmos o operador rotacional na equagao (|11J)
usando identidades e teoremas vetoriais, nao explicitados
por brevidade, obtemos a expressao

o OE
V2E = — 13
Ho€o 12 (13)
Procedendo da mesma forma para a equacio chega-
mos a .
= 0’B
V2B = —. 14
Hogo 912 (14)
Maxwell deduz que campos elétricos (Ea e magnéticos

(E) satisfazem a equacéao geral da onda (|8)), contanto que

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0289



Rodrigues e Brizola

1 8
v = 3X10°m/s (15)
seja a velocidade de propagacao da luz no vacuo c. Esse
valor encontrado por Maxwell estava em conformidade
com os resultados obtidos experimentalmente na época
(observagoes astrondmicas e o experimento da roda de
Fizeu), ao passo que os valores de pg e g eram conhe-
cidos dos experimentos eletromagnéticos realizados por
Kohlrausch e Weber .
Ondas eletromagnéticas se propagam transversalmente
no espaco de acordo com a figura 2.
Pode-se demonstrar que o transporte de energia de
uma onda eletromagnética é dado pelo vetor de Poynting
S

(EXB), (16)

sendo a energia trasportada por campos eletromagnéticos
dada pelo produto vetorial entre o campo elétrico e o
campo magnético, ambos ortogonais entre si .

Portanto, o fenomeno de interagdo de ondas eletromag-
néticas com a matéria, no que se refere ao transporte de
energia, ¢é realizado pelo vetor de Poynting.

Pode-se, dessa forma, definir um espectro das ener-
gias transportadas como sendo o conjuto de frequéncias
possiveis para ondas eletromagnéticas (figura [3)).

Ondas que se localizam a esquerda do espectro visivel
possuem baixa frequéncia (ou baixa energia), ondas que
se localizam a direita do espectro visivel possuem alta
frequéncia (ou alta energia). A partir dessa diferencia-
¢do por regides pode-se definir o conceito de radiagao
ionizante e ndo iozinante. Uma radiagdo ionizante (RI) é

’
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Figura 2: Propagacdo de uma onda eletromagnética - Adaptado

de .
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Figura 3: Espectro eletromagnético - Adaptado de .
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capaz de ionizar a matéria (e.g., arrancar elétrons de um
tecido bioldgico) pois possui energia superior & energia
de ligacdo entre dtomos e moléculas que constituem o
meio . Ja as RNI nao possuem energia suficiente
para que ocorra o processo de quebra de ligagdo entre
atomos e moléculas [1]. No presente trabalho daremos
enfoque a campos que possuem baixas frequéncias, ou
seja, as RNI.

2.3. Mecanismos de absorg¢ao de energia e taxa
de absorgao especifica

Ao incidir uma RBF sobre uma superficie, como por exem-
plo a pele humana, devido ao fato de transportar energia,
a radiacdo exercerd sobre a superficie uma certa pressao,
chamada pressao de radiacdo. De fato, essa pressao pos-
sui uma magnitude desprezivel, pois ndo a percebemos
sensorialmente em nosso corpo. No entanto pode-se afir-
mar que existe um processo de transferéncia de energia
de origem eletromagnética para o tecido. Ao contrério
do que ocorre com uma radiacao ionizante, por exemplo
a ultra-violeta, na qual percebe-se um aquecimento da
pele podendo resultar em prejuizos instantdneos (verme-
lhidao, queimaduras) ou tardios (cdncer de pele) [14], a
RBF néo possui essa potencialidade especifica devido a
sua baixa energia . Sendo transportada por uma onda,
essa quantidade de energia interagente da RNI obedecera
aos processos fisicos de reflexdo, absorcao e transmissao
(Figura 4).

De acordo com a SAR é o pardmetro do qual sdo
definidas as recomendagdes de segurancga e que leva em
consideragdo o aumento térmico de 1°C' produzido pelo
deposito de energia em qualquer unidade de massa de 1 g
ou 10 g de tecido biolégico. Assim a SAR é a quantidade
de energia (dp) transferida a uma determinada porgéo
de massa (dm), definida pela razao

dp
SAR = g (17)

A unidade que representa a SAR é o W/kg. Os dados
apresentados na tabela[I]mostram os limites estabelecidos
para os valores de SAR a baixa frequéncia . De acordo

Energia .
Incidente Energia
Absorvida
= |”] Energia
= Transmitida
l Energia
Energia Absorvida
Refletida

Figura 4: Processo de incidéncia, absorc3do e transmissao \\
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Tabela 1: Niveis de SAR permitidos - Adaptado de [2] .

Populagdo em geral cabega e corpo(w/kg)  membros(w/kg)

10MHz-10GHz 2 4

com essa referéncia todos os valores de SAR devem ter sua
média temporal avaliada ao longo de qualquer periodo
de 6 (seis) minutos, devendo ser inferiores aos valores
méximos de SAR estabelecidos na tabela

Uma anélise dos indices de SAR fornecidos por vérios
fabricantes de dispositivos moéveis comercializados no
Brasil mostram que os mesmos respeitam a resolugdo em
vigor [2]. A SAR tem por finalidade informar aos usudrio
a magnitude da radiacdo aborvida, afim de alerta-los
para um indice de seguranca do aparelho. No entanto,
a SAR quantifica apenas efeitos térmicos (aumento de
temperatura do tecido), ndo considerando efeitos de bi-
oatividade que por ventura possam ocorrer. Destaca-se
também que o tempo limitado de exposi¢ao (6 minutos),
considerado para o célculo da SAR, ndo ocorre em termos
préaticos, sendo usual um tempo de exposi¢do maior.

3. Estresse oxidativo e consequéncia
para as células

Para que reacgbes quimicas ocorram em uma célula é
necessario que exista um determinado gasto de energia.
Segundo a primeira lei da Termodinamica, os fendmenos
fisicos ocorrem de forma a manter constante o balanco
energético de um meio. Entao, para manter suas ativi-
dades, sintetizar componentes e promover transportes
ionicos, as células realizam trabalho, ou seja, gastam
energia. De acordo com [16], organismos celulares obtém
energia do meio de duas formas: (1) absorvendo combus-
tiveis quimicos (como glicose) do seu meio e extraindo
energia pela oxidacdo desses combustveis ou, (2) absor-
vendo energia da luz solar (fotossintese, realizada por
plantas). O processo de obtencao de energia através da
quebra da molécula de glicose é mostrado abaixo [16]:

CsH1206 + 605 = 6CO5 + 6H50 + energia. (18)

A obtengdo de energia por uma célula baseia-se no
transporte ou fluxo de elétrons dado pela reacdo qui-
mica . Nesse caso a glicose sofre oxidagdo (processo
de perda de elétrons) e o oxigénio é reduzido (processo
de ganho de elétrons). Juntos, formam o que chamamos
de oxirreducao.

Células nao formam um sistema isolado, mantendo-se
em constante interagdo com o seu meio, seja na forma de
troca de matéria ou de enegia. No processo bioquimico
de obtencao de energia pelas células o balango energético
¢ definido pela energia livre de Gibbs [16]. Ela correla-
ciona a temperatura T & variagdo de entalpia AH (que
expressa a energia de ligagdo entre os componentes qui-
micos) e a variacado de entropia AS, que por sua vez
quantifica o grau de desordem de um sistema (segunda
lei da Termodindmica). A energia livre de Gibbs é dada
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pela expressao [16]
AG = AH — TAS. (19)

Se o AG for negativo a rea¢io quimica é dita exotérmica
(libera calor para o meio); caso contrario é denominada
de endotérmica (absorve calor). A segunda lei da Termo-
dindmica estabelece que a medida de variacao de entropia
para um sistema serd sempre maior que zero (AS > 0).
Ou seja, o grau de desordem de um sistema fisico ou
quimico sempre tendera a aumentar.

A nivel celular, a organizagdo produzida dentro das
células, & medida que elas crescem e dividem, é mais do
que compensada pela desordem gerada no meio. Ou seja,
0S Organismos vivos preservam sua organizagao interna ao
captarem a energia livre do meio, na forma de nutrientes
ou luz solar, e devolverem a ele uma quantidade de
energia igual, na forma de calor e entropia [16]. Em
outras palavras, a entropia de um ser vivo pode diminuir,
aumentar ou manter-se constante enquanto ocorre uma
compensacao de forma que a entropia do seu sistema
biolégico, como um todo, aumenta, preservando assim a
segunda lei da Termodinamica (AS > 0) [16].

3.1. Fosforilagao oxidativa

A fosforilacdo oxidativa é uma fase existente no metabo-
lismo de respiragao celular que se passa nas mitocondrias.
Por causa da energia liberada durante mecanismos de
oxidagdo, que ocorrem em outras vias metabolicas (degra-
dacdo de carboidratos, gorduras e aminodcidos), resulta
desse processo a sintese de moléculas de ATP (trifosfato
de adenosina), moléculas que armanezam energia [16].

O processo, basicamente, resume-se ao fluxo de elé-
trons que ocorre nas mitocondrias. Esse processo faz uso
de um composto transportador denominado de NAD
(dinucleotideo de nicotinamida e adenina), que parti-
cipa intimamente no processo de oxirredugao ocorrido na
membrana mitocondrial. O processo resulta em NAD™
(oxidado) e NADH (reduzido), esse tltimo é o responsa-
vel pelo transporte de elétrons das reagdes catabdlicas
até seu ponto de entrada na cadeira respiratéria [16].

De forma sintetizada podemos enunciar, a partir da
figura [5] o processo de oxirredugio como se segue: na fase
(1), uma molécula sofre a redugdo (doadora de elétrons)
e outra recebe esses elétrons doados (Ogz, dioxgénio);
em (2), a energia envolvida no processo de oxirredugao
¢ utilizada para transportar fons H+ para o ambiente
de menor concentracio (meio externo); em (3), o fluxo,
que ocorre entre o interior e o exterior das membranas
devido ao surgimento de uma diferenca de concentragao
ionica, ird fornecer energia necessaria para que ocorra a
sintese de ATP; em (4), a energia gerada no processo de
bombeamento de fons HT é usada pela ATP - sintase e,
estando presentes no meio ADP (adenosina difosfato) e
o fosfato (P), promovem a sintese de ATP.

A cadeia transportadora de elétrons é de suma impor-
tancia para o funcionamento e manutencao do sistema
celular. A vantagem dos organismos em realizar a fosfori-
lacao oxidativa na respiragao celular estd na quantidade
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Figura 5: Fosforilacdo oxidativa - [16].

de ATP produzido quando comparado com outros meca-
nismos de produgao de energia. O processo aerdbico de
oxidagdo da glicose (equacao pode gerar até 32 ATP,
uma quantidade muito maior que a obtencdo de energia
por anabolismo, por exemplo na fermentacao latica, que
pode produzir até 2 ATP por molécula de glicose |16]

3.2. Espécies reativas de oxigénio e o estresse
oxidativo

O mecanismo de obtencgado de energia via fosforilagao
oxidativa pode resultar na producao de radicais livres.
Radicais livres sao 4tomos ou moléculas que nao sao esta-
veis (apresentam um elétron a menos em seu tltimo nivel
energético) [13]. Essas espécies podem associar-se a um
outro conjunto de moléculas em busca de estabilidade.
Moléculas reagentes com radicais livres podem perder es-
tabilidade, tornando-se, por consequéncia, radicais livres
também.

Espécies reativas de oxigénio (ERO) s@o moléculas
que resultam do processo de oxiredugao ocorrido durante
a fosforilacdo oxidativa. A producdo de ERO estd inti-
mamente ligada ao metabolismo celular, ocorrendo em
varias vias metabdlicas, dentre as quais podemos desta-
car: a produgdo de energia (ATP), o crescimento celular
e a sintese de diversas substancias, sendo um processo
natural em organismos vivos [16]. O préprio sistema ce-
lular, fazendo o uso de enzimas antioxidantes, possui a
capacidade de catalisar espécies reativas produzidas pela
fosforilagao oxidativa, diminuindo o impacto negativo que
as ERO podem causar. Entretanto, quando ha uma pro-
dugao de ERO maior que aquela que o sistema bioldgico
consegue metabolizar naturalmente, ocorre o chamado
estresse oxidativo no sistema celular. Devido & grande
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presenca de ERO no meio, e dado que essas moléculas
possuem facilidade em associar-se a outras moléculas (li-
pidios de membranas, enzimas e dcidos nucleicos), podem
ocorrer danos & fisiologia celular [16]. A tabela [2] mostra
as principais espécies reativas de oxigénio (radicalares e
nao radicalares) e seu meio de agdo.

De acordo com [17] podemos dizer que o radical su-
perdxido (O5—) é pouco reativo, porém ele sofre dismu-
tagdo (reagdo de oxiredugdo que ocorre em uma mesma
molécula) resultando em uma molécula de peréxido de
hidrogénio (H203). O radical Oy— participa também
do processo de producao do radical hidroxila (HO"). O
HO-, por sua vez, é o mais reativo e pode gerar danos
ao DNA, RNA, proteinas, lipidios e membranas celu-
lares da matriz mitocondrial, possuindo capacidade de
associar-se rapidamente a outras moléculas. O peroxido
de hidrogénio (H203), mesmo nao sendo um radiacal
livre, atravessa as membranas celulares e participa ativa-
mente no estresse oxidativo, produzindo o radical HO-. O
oxigénio singleto (109) é uma espécie excitada do oxigé-
nio molecular, que reagindo quimicamente ou através da
transferéncia de energia de excitagdo, possui a capacidade
de oxidar lipidios, proteinas, aminoacidos, carboidratos
e 4cidos nucleicos. O 10y pode ser obtido a nivel celu-
lar por peroxidases (enzimas que catalizam reacoes de
oxiredugdo na presenca de perdxidos). Entretanto, a pro-
dugao natural de ERO pelo funcionamento fisiologico
de um organismo vivo atua de forma a beneficia-lo e é
extremamente importante para o o sistema celular. Sua
producao pode ser utilizada pelo metabolismo celular
para criar substancias que auxiliam no combate a virus e
bactérias, fungos e processos inflamatérios. A produgao
natural de ERO é fundamental para a manuntencao vital
de organismos celulares [16].

A respiracéo celular é a via metabdlica em maior des-
taque no que se refere a produgdo de ERO, sendo que o
sistema mitocondrial sofre maior influéncia desse grupo
de moléculas. Mutacoes que podem ocorrer no DNA mito-
condrial (DNAmt) comprometem a geracao de ATP pela
célula, podendo resultar em doengas. Em animais, caso
ocorra alguma lesao no DNAmt materno, gerando alguma

Tabela 2: Algumas espécies reativas de oxigénio - adaptado
de [17] .

Espécie Estrutura Descrigao Agao
superdx. (05—) Maior in- Na maioria
fluéncia na das rea-
indugdo ao  ¢oes atua
dano celular como agente
redutor
Hidroxila (HO") Altamente re- DNA, protei-
ativo nas, carboi-
dratos e lipi-
deos
Peréx. de hi- (H202) Nao é um ra- Proteinas e li-
drogénio dical livre pideos
Oxigénio Sin-  (102) Molécula de Mutagdes no

gleto

oxigénio exci-
tada

DNA
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mutacao, o herdeiro da herancga genética mitocondrial
poderd apresentar algum tipo de anomalia. Especula-se
que, nas mudancas progressivas que acompanham o enve-
lhecimento, o acimulo de muta¢ées no DNAmt durante
uma vida de exposicdo a agentes capazes de danificar o
DNA, como O;—, resulta em mitocondrias que nao po-
dem suprir ATP suficiente para o funcionamento celular
normal. Além disso, doencas mitocondriais podem resul-
tar de mutagoes em quaisquer dos cerca de 1.100 genes
nucleares que codificam proteinas mitocondriais [16].

3.3. Efeitos da exposicao a RBF e o estresse
oxidativo

Segundo [5], a exposi¢do & RBF é um agente externo ex-
pressivo correlacionado ao aumento de ERO, resultando
no estresse oxidativo a nivel celular e pode estar associ-
ada a causa de doencas. Dentre os estudos apresentados
por essa referéncia, destacam-se:

1) NADH oxidase foi sugerido como sendo mediador da
interagao entre células vivas. Usando membranas de cé-
lulas, os autores observaram experimentalmente que a
exposicdo a radiagio de 875 MHz, 200 uW/cm? por 5 ou
10 minutos, aumentou em quase trés vezes a atividade
de NADH oxidase. NADH oxidases sdo acopladas a en-
zimas que catalisam a reducao do oxigénio. O processo
se resume na transferéncia de elétrons do NADH para o
oxigénio, produzindo o radical superéxido Oy—.

2) A produgao de ERO em espermatozoides devido & ex-
posicao a RBF em humanos, sendo esse aumento causado
pela ativagdo do metabolismo mitocondrial, resultando
na produgao de O,—. O estudo foi realizado utilizando
uma dose de radiagio de 1.8GHz e uma SAR de 1W/kg.
Nota-se que a taxa de SAR esta abaixo dos valores da
tabela [

3) Os autores demonstraram que a exposi¢io a RBF
de ovos de codorna (GSM 900M H z, 0, 25uW/cm?), du-
rante os dias iniciais de embriogénese, resultou em uma
superproducdo de O,— nas mitocodrias dos embrides. A
relacdo existente pode se dar por dois fené6menos interli-
gados: a produgdo de ERO gerando danos & membrana
mitocondrial e o dano causado & membrana mitocondrial
resultando em aumento da produgao de ERO.

As mitocondrias possuem um papel importante na pro-
dugdo de energia para as células e também no processo
de morte celular progamada (apoptose), sendo esses pro-
cessos naturais no metabolismo celular [16]. No entanto,
estudos indicam a ativacao de apoptose devido a exposi-
¢do a RNT [5]. No cancer de epiderme humano, células
expostas a uma frequéncia de 1950M H z resultaram no
aumento da apoptose (45% apds 3 horas). Neurdnios,
em cultura priméria, foram expostos ao sinal GSM de
1900 M H z durante 2 horas e foi observada a regulacao
crescente de capases (substancias que participam do pro-
cesso de apoptose). A regulacdo crescente de capases foi
observada estando o celular em posigao ”stand—by’ﬂ ou

20 celular permanecer em modo de espera, ndo recebendo chama-
das.
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em posi¢ao ”on’ﬂ, ressaltando ainda a alta biosensibili-
dade & exposi¢ao com relagdo ao modo "stand-by”(cente-
simos de uW/em?) [5].

Estudos mostram também que a infertilidade mascu-
lina pode estar associada ao uso de dispositivos moveis
na proximidade de estruturas reprodutivas. Uma vez
que aparelhos celulares emitem ondas eletromagnéticas
de radiofrequéncia, essas podem alterar a qualidade dos
espermatozoides, afetando negativamente a espermato-
génese [6]. Outros estudos indicam que radiagoes ele-
tromagnéticas de celulares podem alterar a estrutura e
funcao testiculares, assim como propriedades do esperma
e, consequentemente, a fertilidade masculina. Por fim,
ha evidéncias significativas de que a radiagdo eletromag-
nética dos dispositivos méveis pode provocar alteragdes
a nivel de ERO, estresse oxidativo, homeostase do cél-
cio, proteina cinase c, atividade proliferativa, ciclo ce-
lular, proteinas de choque térmico, apoptose, barreira
hemato-testicular, anticorpos antiespermaticos e dano
no DNA [7].

Em alguns estudos apresentados por [b] mostra-se a
produgédo de radicais livres (05— e oxido de nitrogénio-
NO) como sendo uma reagdo primdria & exposigdo a
RNI. Um aumento significativo de NO pode resultar
em perioxidacao e repressao de enzimas antioxidantes.
Registra-se também o papel fundamental de substancias
antioxidantes (vitamina C, E e selénio) para combater os
efeitos causados por RBF. Em um experimento descrito
em [5], utilizando ovos de cordorna embrionados expos-
tos a uma frequéncia de GSM 900M Hz 0, 25uW/cm?,
evidenciou-se a presenca do radical O;— mas que ndo
possui a capacidade de lesar o DNA. Porém, o aumento
da concentracdo de NO, em adicdo ao O;— nas células
expostas a RBF pode levar a formacao de outra forma
agressiva de ERO, peroxinitrito (ONOO™), que pode
causar danos ao DNA. Infere-se em [5] que a exposigdo
a RBF induz a superproducéo de radicais livres e ERO
no sistema celular e, consequentemente, pode produzir
efeitos nocivos por danos diretos devido a oxidacao de
macromoléculas biologicas.

Em um experimento realizado por [8], cobaias foram
submetidas a exposicdo de radiacdo de microondas a
2,45 GHz e 1,6 mW /cm?, sendo observadas alteracdes
comportamentais quando comparados o grupo exposto
e 0 nao exposto. Observou-se, nesse experimento, que
a radiagdo eletromagnética afetou a aprendizagem das
cobaias da espécie Rattus Norvegicus. Atribui-se o termo
eletro-hipersensibilidade (EHS) a individuos que manifes-
tam alguns sintomas devido a exposicao a RBF. Dentre
os sintomas observados estdo comichéao, dor, irritacao
e sensacao de calor. De fato, uma reacdo de alergia a
RBF em seres humanos foi confirmada por um aumento
significativo no nivel de mastocitos na pele de pessoas sob
exposicdo a dispositivos eletromagnéticos [5]. Os mas-
tocitos sdo células de defesa contendo uma sustancia
denominada de histamina, responsavel por atuar em pro-

30 celular encontra-se recebendo uma chamada.
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cessos de reagdes alégicas, podendo também participar
ativamente na producao de ERO.

Doencas psicofisicas e pré-clinicas (fadiga, dor de ca-
beca, irritacao, perturbacao do sono, desequilibrios hor-
monais) foram observadas em pessoas que moram nas
proximidades de estacoes de transmissao de ondas de
radio (ERB). Ainda, segundo [5], parece plausivel que
as condigoes de EHS possam ser atribuidas (ao menos
parcialmente) & superprodugao de ERO em células de-
vido a exposicoes de radiofrequéncia. Da mesma forma,
em [9] investiga-se a associagdo entre exposigdo & RNI
decorrentes das estagoes de rddio base (ERB) de telefonia
celular e efeitos & satide em Salvador/BA, concluindo
que existe uma correlagdo entre a RNI e doengas como
cefaléia, sonoléncia, fadiga, lapsos de memoria, tontura,
insonia, dificuldade de concentracao, irritabilidade, pal-
pitacao e ansiedade. Essa mesma pesquisa aponta que
o aparelho celular atua com maior significAncia que as
radiagoes de ERB no que se refere a potenciais danos
a sistemas biolégicos. Finalmente, pontua que as razoes
que deveriam ser de maior preocupacgao da populagao
estao relacionadas a duracao das chamadas, ao uso do
aparelho com sinal de cobertura fraco e a proximidade
do aparelho ao cranio, dentre outros modos inadequados
de uso.

Por fim, os resultados citados apontam para a ponte-
cialidade cancerigena da exposicdo a RBF em pessoas
que utilizam constantemente telefones celulares, podendo
ser considerado um fator exégeno. H4 indicios de maior
risco de desenvolvimento de tumores cerebrais, neuroma
acustico, tumores de parétida, glandulas, seminomas, me-
lanomas e linfomas. Conclui-se que as RBF podem se
configurar como um fator externo expressivo a contribuir
para o aumento do estresse oxidativo celular, que por
sua vez, induz a um potencial cancerigeno de acordo com
o nivel de exposi¢do sofrido [5].

4. Legislacao vingente

Telefones moveis funcionam em regides especificas do
espectro eletromagnético. Sempre que necessitamos fazer
ou receber chamadas ou simplesmente enviar mensagens,
¢é necessario que uma quantidade de energia seja trasmi-
tida na forma de onda eletromagnética. Atualmente no
Brasil existem quatro faixas de frequéncia nas quais os
telefones celulares operam:

« 850 MHz, (GSM- Global System for Mobile Commu-
nications)

e 900 MHz,( GSM e 3G-Terceira Geragao)

o 1700 e 1800 MHz, (GSM e 3G)

» 1900 e 2100 MHz (3G)

e 2500 MHz e 2700 MHz 4G (LTE- Long Term Evolution)

O uso desse tipo especifico de radiofrequéncia segue a
resolugdo estabelecida por [2], que regulamenta os limites
de exposi¢do a campos elétricos, magnéticos e eletromag-
néticos na faixa de 9 kHz a 300 GHz. Os artigos 1 e 2
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dessa resolugao estabelecem:

7 Art. 12 Este requlamento tem por objetivo estabelecer
limites para a exposicao humana a campos elétricos, mag-
néticos e eletromagnéticos, na faiza de radiofrequéncias
entre 9 kHz e 300 GHz, associados a operagdo de esta-
¢oes transmissoras de radiocomunicacio de servigcos de
telecomunicacoes, bem como definir métodos de avaliacio
e procedimentos a serem observados quando do licen-
ciamento de estacoes de radiocomunicacdo, no que diz
respeito a aspectos relacionados a exrposicio a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na referida faixa
de radiofrequéncias;

Art. 2° Este requlamento se aplica a todos que utilizem
estagdes transmissoras que exponham seres humanos a
campos elétricos, magnéticos ou eletromagnéticos na faixa
de radio frequéncias indicada no artigo 127 (2].

A ANATEL, orgao responsavel pela fiscalizagao e me-
diacao da telefonia moével e fixa no Brasil, segue as ori-
entagdes da ICNIRP [3] para estabelecer os limites com
relac@o a exposigdo a RBF. J4 a ICNIRP é uma organiza-
¢do que visa orientar e recomendar quanto aos valores e
limites de exposicao das RNI sobre as pessoas. A atuagéo
dessa organizacao nao se limita ao estudo de radiagoes
de dispositivos celulares, mas inclui toda a regido corres-
pondente ao espectro eletromagnético da regiao de baixa
frequéncia [3].

No entanto a legislagdo atual ndo considera os para-
metros apresentados na secdo |3 ou seja, mesmo que a
radiagdo nao possua potencial de ionizagao ela podera
causar algum comprometimento ou efeito secundario ao
sistema celular [5H9]. Consequentemente uma RNT tem
potencial para aumentar a bioatividade do meio, gerando
alteragoes para o sistema metabolico como um todo. Essa
possibilidade deveria ser informada aos usuérios.

A ampliacdo e revisdo da legislacdo, no que se refere
ao uso da RBF, é aconselhdvel. A revisdo da legislacdo
atual implicaria em uma maior transparéncia, alertando
e informando aos usudrios sobre os potenciais riscos da
RNI, até entdo omitidos. Ao contrario do que ocorre com
aparelhos que utilizam radiagGes ionizantes (aceleradores
lineares, equipamento médicos de raios x), nos quais o
uso é restrito, muito bem controlado e identificado, as
RNI ocorrem em praticamente todos os ambientes sociais
e nao se faz o mesmo alerta e idenficagdo para as pessoas.

Portanto, torna-se necessario que, para todo equipa-
mento que utiliza RNI (tablets, smartphones, roteadores,
etc), haja informagoes de forma clara e objetiva acerca
dos potenciais riscos que por ventura aqueles aparelhos
poderao causar aos usuarios.

5. Modelo tedrico para um ion livre sob
influéncia de um campo elétrico
constante

A partir de um modelo de interacdo da RBF com o meio

celular, proposto por [18] e [19], podemos analisar teori-
camente como a RNI influencia um sistema metabélico,
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afetando o funcionamento celular como um todo. O mo-
delo parte do fato de que a oscilagdo de um campo elétrico
ou magnético externo acelera as cargas, induzindo uma
vibracao forcada em cada ion livre do meio celular.

Um campo elétrico, varidvel no tempo t, é dado por
E = EySen(wt), sendo w a frequéncia de oscilagio (w =
27v). Esse campo exercerd uma for¢a em cada fon 1ivr<ﬂ
dada pela equagao F= qu. Portanto, a forca F que o
meio ira sofrer devido a presenca desse campo serd

ﬁl = Eonquen(wt), (20)

sendo n o nimero de fons livres. A forca F} ir4 deslocar
os fons da sua posigao de equilibrio por uma distancia
Z. Entao, no modelo em estudo, uma forga Fy ird surgir
de forma a manter a configuragdo em seu estado de
equilibrio. F, é dada pela equacao

P, = g7, (21)

na qual § representa a constante de restauracao devido
ao deslocamento Z sofrido pelo ion. A linearidade da
equagao permite relacionar o valor de 8 a frequéncia
natural de oscilagdo wg do ion: 8 = miwg, sendo m; a
massa do ion.

Ao se deslocar, o ion adquire velocidade ¥ e, estando
imerso em um meio, como por exemplo o citoplasma,
surgird uma forga ﬁg que atua de forma a amortecer o
movimento. A forca Fy ¢ dada pela equagao

By = —ui, (22)

sendo p uma constante de amortecimento.

A forga na equacédo (22)) é denominada de forga de
Stokes e pode ser escrita na forma Fy = —6man® [18,19).
Essa férmula descreve a forca atuando em objetos esféri-
cos, de raio i6nico «, que se movimentam com velocidade
¥ em um meio cuja viscosidade é 7 .

A resultante das forcas F} ﬁg, ﬁd faz com que o ion
esteja sujeito a uma aceleracao @

ﬁR = m,(i (23)

ou
Eonquen(wt) — v — BT = myd. (24)

Considerando, por brevidade, somente o caso unidi-
mensional, a equaggdo (24) pode ser reescrita da seguinte
forma:

d’z dx

2

m;— + p— + mws. (25)
dt? dt 0
A equacdo (25) é diferencial de segunda ordem, néo
homogénea, com coeficientes constantes, que descreve o
movimento dos ions existentes no meio celular devido a
existéncia de um campo elétrico externo oscilante.

EgngeSen(wt) =

4Por simplicidade consideramos que cada fon tem a carga do elétron
(1,6X1071°C).
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A solugéo geral para a equacéo é dada pela solucao
da equacao homogénea mais a solucao da equacao parti-
cular (X(t) = Xg + X,) [20]. Resolvendo primeiramente
a equagao homogénea (Xg) teremos

mix” + pz’ + mpwd =0, (26)
cuja equacao caracteristica é:
mr? + pr + mwg = 0. (27)

Definindo A = p? — 4m?wi, existem trés situagdes possi-
veis [20]: para A > 0, o sistema sofre superamortecimento,
decaindo mais lentamente para a posicao de equilibrio
que para o caso de A < 0, no qual ocorre o amortecimento
critico e o sistema decai rapidamente. Para A = 0, o sis-
tema encontra-se subamortecido e pode oscilar algumas
vezes até o decaimento para a posicao de equilibrio.
Para identificarmos a qual regime de amortecimento o
modelo em estudo pertence faremos uma analise dimensio-
nal do parametro p = 677, defindo em . Para tanto,
faremos uso dos dados utilizados em [19]. De acordo com
essa referéncia, o meio no qual ocorre o deslocamento
iénico é a agua, cuja viscosidade é n = 7X10"*kg/m.s
a 37°C. Consideremos também que o raio iénico « é da
ordem de grandeza de 107 '%m. Entdo p possuird uma
ordem de grandeza de aproximadamente 10~'2kg/s. Por
outro lado, a unidade de massa i6nica, por exemplo do
Nat, é da ordem de 10726kg e a frequéncia natural de
oscilagao vy, para ions em meio celular, ndo excede o
valor de 1Hz [18]. A partir dessa andlise dimensional
pode-se concluir que p >> 2m;wy, 0 que caracteriza o
resultado para A > 0. Consequentemente as raizes da
equagdo caracteristica sdo negativas (r1,2 < 0), o que
nos remete ao caso de superamortecimento. Portanto, a
solucdo para a equagdo homogénea serd da forma [20]

r(t) = Chemt + Cye™. (28)

Analisaremos agora a solugao da equacao particular.
Como a forga perturbativa aplicada ao sistema é pe-
riédica, f(t) = Eong.Sen(wt), devemos procurar uma
solucdo particular que possua a forma [20]:
X, =t5[(Ag + ... A, t") e Cos(wt)+
(29)
(By + ...B,t™")e™ Sen(wt)],
na qual S deverd ser o menor inteiro nao negativo, ga-

rantindo que X, ndo seja solucao da equacao homogénea,
ou seja S = 0. Entao, temos que

X, = C1Cos(wt) + CySen(wt). (30)

Os coeficientes C7 e Cy devem ser determinados. Para
tanto calculamos as derivadas X, e X}/, obtendo

X, = —CrwSen(wt) + CywCos(wt) (31)
X = —C1w*Cos(wt) — Cow®Sen(wt). (32)
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Em seguida substituimosX,, e X} na equagao (25), che-
gando a

C’os(wt)[miC'l(fw2 + wg) + Copw]
—i—Sen(wt)[miCQ(—w2 + wg) (33)
—Chpw] = Egnge.Sen(wt),
que resulta em
Cymi(—w? + wd) + Copw =0 (34)
C2mz‘(—w2 + w%) — Crpw = Egnge. (35)

Resolvendo o sistema linear dado pelas equagdes (34) e
(35) obtermos os valores

Cr— Longepw
P omE(w? — wd)? + (pw)?
Eyngepw(w? — wg)

@ = W —we? + (P 7

(36)

Podemos agora obter a equacdo geral X (t) = Xg + X,

X (t) = Cre"t + Cre™' +
Eongepw
m?(w? — wg)? + (uw)

Eongepw(w? — wg)
mF(w? — wp)? + (pw)

5 Cos(wt)+ (38)

5 Sen(wt).

Note que, de acordo com as aproximagoes feitas para m;
e p1, o termo m?(w? —w3)? é muito menor que (pw)?, po-
dendo entéo ser desprezado na equacao (38)). No instante

Xi—o = 0 temos que

E
Oy + Cp = — 0" (39)
Lw
0 que nos leva a expressao
Eonge Eong.
X(t) = 2 cog(wt) — —e (40)
pw paw

A equacéo (40) representa um modelo puramente ted-
rico, que descreve o comportamento de um ion livre sob
a influéncia de um campo elétrico externo. Note que o
primeiro termo da equacgao evidencia a oscilagao
que o fon estd submetido no meio celular, enquanto o
segundo termo nos mostra o deslocamento sofrido por
esse {on devido a influéncia do campo elétrico externo.
Observe também que, no modelo proposto, o desloca-
mento sofrido nao possui dependéncia com a amplitude
de oscilagaoA = EZZ)% apresentando- se em fase. Observa-
se que a amplitude do movimento i6nico é inversamente
proporcional a frequéncia angular do campo externo. Isso
indica, no sistema em estudo, uma maior influéncia de
campos de baira frequéncia na bioatividade de sistemas
biologicos.

Conforme argumentamos na se¢ao |3) um sistema celu-
lar ndo funciona de forma isolada, os processos bioquimi-
cos ocorrem por diversas vias metabdlicas, mantendo-se
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o equilibrio quimico em seu funcionamento. No meca-
nismo de obtencdo de energia por uma célula ocorre o
transporte de cargas elétricas ({fons) pelas membranas,
sendo este de extrema importancia para o sistema celular.
O balango energético, que ocorre nesse processo, é defi-
nido pela energia livre de Gibbs (equagao ), na qual
se evidencia o aumento da entropia do sistema. Como
sabemos, a entropia é uma grandeza definida positiva e
mensura o grau de desordem ou aleatoriedade de um sis-
tema. Ainda, segundo a andlise realizada, uma influéncia
externa pode perturbar os processos quimicos e fisicos do
meio celular. A equacio mostra a influéncia de um
campo externo atuando em um meio celular, causando
a variagdo na posicao de equilibrio de um ion livre, in-
dicando que campos que possuem baixa frequéncia (na
faixa de RNI) influenciaram de forma mais significativa
o sistema celular do que campos de alta frequéncia.

Em uma andlise qualitativa podemos correlacionar a
variagdo que ocorre na posi¢do  de um fon, (equacao
(40)), a possiveis efeitos deletérios associados a exposicao
a RBF, conforme apresentamos na se¢ao [3] O desloca-
mento for¢ado por um campo elétrico externo, ocorrido
na posicao de equilibrio dos ions, poderd influenciar no
processo de obtencdo de energia que ocorre no interior da
célula (fosforilagao oxidativa), perturbando o equilibrio
quimico que rege esse mecanismo de tal forma que o
fluxo de elétrons entre as membranas seja comprometido.
Como esse processo ¢é realizado pelo transporte ativo
regular de cargas, infere-se que qualquer perturbacéo
externa, variando a oscilagdo e o transporte de ions entre
as membranas, podera resultar no aumento de entropia
do sistema. Em particular quando os ions estdo sob a
influéncia de campos de baixa frequéncia, ha um aumento
da amplitude de seu deslocamento e, consequentemente,
um aumento do fluxo de transporte entre membranas,
ou seja, existird uma maior producdo de energia (ATP)
durante a fosforilacao oxidativa.

Esse aumento, conforme argumentamos na se¢io
levaria a uma superproducao de espécies reativas de
oxigénio. De fato, ha evidencias de aumento do estresse
oxidativo celular quando tecidos biolégicos sao expostos
a RNI, resultando em prejuizo para organismos vivos
[5H7,9].

6. Conclusao

A RBF, especificamente a utilizada por aparelhos celula-
res, é considerada como nao prejudicial aos seres vivos,
nao resultando em danos a saude das pessoas. Baseados
no fato da radiacdo de dispositivos celulares nao possuir
a capacidade de ionizao e os indices de SAR estarem de
acordo com as leis vigentes, conforme foi apresentado na
secao [4] os fabricantes desses dispositivos afirmam que o
tinico maleficio que esse tipo de radiacdo pode ocasionar
é a inducao de efeitos térmicos sobre as pessoas. Porém,
os resultados apresentados na sec¢ao [3| mostram que, além
de efeitos térmicos, existe uma relagdo entre o potencial
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de acdo da RBF sobre sistemas biolégicos e o aumento
do estresse oxidativo no meio celular.

Nota-se que os efeitos do aumento do estresse oxidativo,
causados por RNI em sistemas biolégicos, ndo sao levados
em consideracao pelas agéncias reguladoras na anélise
de seguranca no uso de dispositivos celulares. Por outro
lado, fazendo uso do principio da precaugao, as empresas
fabricantes desses dispositivos alertam somente para que
0s usuarios utilizem a fungao ”viva voz”, assim como fones
de ouvido, para realizar chamadas sempre que possivel.

No modelo tedrico estudado, resultando na equagao
mostra-se que campos de baixa frequéncia podem ser
mais bioativos que campos de alta frequéncia (conside-
rando RNT). Esse resultado foi derivado por primeiros
principios, usando um modelo simples e formulacao ba-
sica, adequados a abordagem didatica. A simplicidade no
tratamento do tema, entretanto, ndo compromete a qua-
lidade cientifica do resultado expresso pela equagao .
De fato, o tratamento do tema dessa forma e levando a
conclusao que RBF pode ser potencialmente prejudicial
a sistemas bioldgicos, em acordo com os resultados apre-
sentados na secao 3| sdo as principais contibuigoes do
presente trabalho.

Por fim, vale ressaltar que o presente estudo considera
a influéncia de apenas uma fonte de radiacao agindo so-
bre um sistema biolégico. Entretanto, uma situacao mais
proxima da realidade seria considerar efeitos de superpo-
sicdo de varias fontes em um tnico agente passivo. Por
exemplo, em uma sala de aulas, com pessoas localizadas
em um plano cartesiano, uma pessoa em um dado ponto
dessa rede recebece, em maior intensidade, radiacao de
até oito fontes primérias. Essa superposi¢ao de radiagoes
poderia resultar em um aumento da amplitude do campo
elétrico incidente sobre o agente passivo, potencializando
os efeitos negativos da RBF.
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