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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Face a polemica a respeito de possiveis danos a saude humana relacionados a radiagao 

de microondas emitida pelos aparelhos celulares e a inviabilidade de realizar testes 

laboratoriais desta natureza em seres humanos, esta pesquisa tem por finalidade apre-

sentar uma avaliagao preliminar dos efeitos comportamentais observados em individuos 

da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus submetidos a este tipo de radiacao nao ionizante. 

No decorrer do projeto foi utilizada como fonte geradora da radiacao um transmissor 

analogico AMPS e uma antena do tipo Dipolo Log-Periodica operando a uma freqiiencia 

media de 850 MHz e irradiando, durante um periodo diario de uma hora, uma densidade 

de potencia de 0,6 mW/cm 2 , limite maximo de seguranga estabelecido pelas normas 

internacionais para a exposigao de humanos sujeitos inconscientemente a radiagao de 

microondas para este valor de freqiiencia. 

Para analise comportamental foram realizadas durante as pesquisas experiencias 

como o teste com a Gaiola de Skinner e o experimento com o Labirinto Aquatico 

(Tanque de Morris), que visam avaliar a aprendizagem e memorizagao, e o teste com 

o Labirinto Elevado em Forma de Cruz, utilizado no estudo do nivel de ansiedade e 

estresse dos animais. Ao longo do trabalho foi efetuada tambem a pesagem dos ratos 

bem como o monitoramento do consumo de agua e ragao. 

Os resultados da pesquisa indicam um aumento do consumo de agua dos animais 

do grupo experimental, ausencia de diferengas significativas no aprendizado entre ma-

chos e femeas do grupo de controle e grupo experimental no labirinto aquatico, uma 

maior atividade locomotora dos ratos do grupo de controle no labirinto em cruz, porern 

um menor nivel de estresse por parte dos sujeitos do grupo experimental e, por fim, 

nos testes com a gaiola de Skinner, nos exercicios de aprendizagem, os individuos do 

grupo de controle apresentaram melhor desempenho comparado aos ratos do grupo 

experimental. De modo geral, exceto para os resultados do experimento com a gaiola 

de Skinner, nao foram observadas influencias significativas da radiagao de microondas 

utilizada no trabalho sobre o comportamento e desempenho dos animais. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Because of the controversy concerning possible human health damages connected 

to microwave radiation from cellular mobile telephones and the inviability, for ethic 

questions, of doing laboratory studies with human beings, this research presents a pre-

liminary analysis of behavioral effects on rats of the specieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus subject 

to this eletromagnetic radiation. 

An analogical transmitter (AMPS) was used as the radiated source and an LPD an-

tenna in the 850 MHz frequency range and irradiating a power density of 0,6 mW/cm 2 

(which represents the maximum security level adopted by international regulatory bod-

ies, for human beings submitted to radiation in that frequency), applied for a period 

of one hour, every day. 

The behavioral analysis included several experiments, like the Skinner Cage Test 

and the Morris Water Maze Test, used to evaluate learning and memory, and the 

Elevated Cross Form Maze Experiment, whose main objective was to verify the stress 

level of the animals. The weight of the rats, the water and food in take were also 

measured. 

In general, as a result of this research wasn't verify significant influence of microwave 

radiation over rats behavior and their performance in experiments, except for Skinner 

Cage Test results. 

vi i 



Lista de Simbolos e Abreviaturas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANSI - American National Standards Institute 

DNA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acido Desoxirribonucleico 

DoD - Department of Defense of EUA 

EM - Eletromagnetica 

EMC - Cornpatibilidade Eletromagnetica 

ERB - Estagao Radiobase 

ERP - Effective Radiated Power 

FCC - Federal Communications Comission 

GC - Grupo Controle 

GE - Grupo Experimental 

GSM - Global System for Mobile Communication 

IEEE - Institute of Eletrical and Eletronics Engineers 

IRPA ~~ International Radiation Protection Association 

LPD - Dipolo Log-Periodico 

NCRP - National Council on Radiation Protection 

NTP - Programa National de Toxologia dos EUA 

OMS - Organizagao Mundial de Saude 

RF - Radiofreqiiencia 

RNA - Acido Ribonucleico 

SAR - Specific Absorption Rate 

SD - Estfmulo Discriminativo Indicando a Presenca de Luz 

SA - Estimulo Discriminativo Indicando a Ausencia de Luz 

SMC - Sistema Movel Celular 

vii i 



Lista de Figuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Curva da SAR em fungao da freqiiencia para um rato medio e um homem 

de estatura mediana 13 

4.1 Foto da Gaiola de Skinner usada nos testes 28 

4.2 Foto do labirinto em cruz 32 

4.3 Foto da estrutura montada para coleta de dados 33 

4.4 Foto do labirinto aquatico 35 

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus, sujeito experimental 40 

5.2 Estrutura na qual os ratos estao alocados 41 

5.3 Vista posterior do conjunto transmissor analogieo e antena LPD 43 

5.4 Ilustragao do procedimento usado para a construgao do diagrama de 

radiagao 45 

5.5 Diagrama de radiagao da antena LPD 45 

5.6 Foto dos individuos com abscessos na area do pescogo 47 

6.1 Treinos nas plataformas altas (30 dias) 53 

6.2 Treinos nas plataformas altas (60 dias) 53 

6.3 Treinos nas plataformas altas (90 dias) 54 

6.4 Treinos nas plataformas baixas (30 dias) 54 

6.5 Treinos nas plataformas baixas (60 dias) 55 

6.6 Treinos nas plataformas baixas (90 dias) 55 

6.7 Analise quanto a altura das plataformas - 1° Sessao (30 dias) 58 

6.8 Analise quanto a altura das plataformas - 1° Sessao (60 dias) 59 

ix 



6.9 Analise quanto a altura das plataformas - 1° 

6.10 Analise quanto a altura das plataformas -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2a 

6.11 Analise quanto a altura das plataformas - 2a 

6.12 Analise quanto a altura das plataformas - 2a 

6.13 Analise quanto as cores das plataformas - 1° 

6.14 Analise quanto as cores das plataformas - l a 

6.15 Analise quanto as cores das plataformas - la 

6.16 Analise quanto as cores das plataformas - 2a 

6.17 Analise quanto as cores das plataformas - 2° 

6.18 Analise quanto as cores das plataformas - 2° 

6.19 Taxa de 'abertos/total' para os animais com 

6.20 Resultados do intervalo variavel 

6.21 Histograma com os resultados da extingao . 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

Sessao 

30, 60 e 

(90 dias 

(30 dias 

(60 dias 

(90 dias 

(30 dias 

(60 dias 

(90 dias 

(30 dias 

(60 dias 

(90 dias 

90 dias 

A . l Grafico para entendimento da definigao de intervalo de eonfianga. 

A.2 Grafico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pk (t) 

59 

60 

60 

61 

61 

62 

62 

63 

63 

64 

66 

70 

71 

91 

94 

96 B . l Exemplo de antena 

B.2 Antena e circulo de observagao 97 

B.3 Ilustragao da posigao das componentes do campo eletrico em torno da 

antena 101 

B.4 Geometria da antena 105 

B.5 Fungao ganho yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(<f>) planar de uma antena 105 

D . l Representagao grafica da maxima exposigao permitida para ambientes 

eontrolados 110 

D.2 Representagao grafica da maxima exposigao permitida em fungao para 

ambientes nao-controlados I l l 

x 



Lista de Tabelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Pesagem dos sujeitos com 10 dias de vida 49 

6.2 Media dos pesos dos sujeitos com 70 e 100 dias de idade 49 

6.3 Medias do consumo diario de agua e ragao dos sujeitos 50 

6.4 Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma baixa 

para os ratos do Grupo Controle com 30, 60 e 90 dias de vida 50 

6.5 Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma baixa 

para os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida. . . 51 

6.6 Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta 

para os ratos do Grupo Controle com 30, 60 e 90 dias de vida 51 

6.7 Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta 

para os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida. . . 51 

6.8 Resultados da l a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 30 dias de idade 56 

6.9 Resultados dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA la sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 60 dias de idade 56 

6.10 Resultados da l a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 90 dias de idade 56 

6.11 Resultados da 2a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 30 dias de idade 57 

6.12 Resultados da 2a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 60 dias de idade 57 

6.13 Resultados da 2a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 90 dias de idade 57 

xi 



6.14 Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo 

controle com 30, 60 e 90 dias de vida 

6.15 Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo 

experimental com 30, 60 e 90 dias de vida 

6.16 Resultados do exercicio de nivel operante 

6.17 Resultados do treino ao bebedouro 

6.18 Resultados do exercicio da modelagem 

6.19 Resultados do exercicio da saciacao 

6.20 Resultados do intervalo variavel 

6.21 Resultados do exercicio da extingao 

6.22 Resultados da segunda etapa do exercicio da discrirninagao 

D . l Maximo nivel de exposigao permitido para ambientes eontrolados. . . . 

D.2 Limites para correntes de radiofreqiiencia induzida e de contato em am-

bientes eontrolados 

D.3 Maximo nivel de exposigao permitido para ambientes nao-controlados. . 

D. 4 Limites para correntes de radiofreqiiencia induzida e de contato em am-

bientes nao-controlados 

E. l SAR maxima medida para diversos modelos de aparelhos celulares da 

Siemens 

E.2 SAR maxima medida para diversos modelos de aparelhos celulares da 

Motorola 

x i i 



Conteiido 

1 Introdugao 1 

2 Ondas Eletromagneticas e a Radiagao nao-Ionizante 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introdugao 3 

2.2 Historico 3 

2.3 Normas de Seguranga para exposigao a RF 6 

2.4 Radiagao de Microondas, ERBs e Telefones Celulares 7 

2.5 Taxa de Absorgao Especifica (SAR) 11 

2.6 Conclusoes 14 

3 Efeitos da Radiagao Eletromagnetica ( E M ) 15 

3.1 Introdugao 15 

3.2 Efeitos Biologicos da Radiagao Nao-Ionizante 16 

3.3 Efeitos Comportamentais 20 

3.4 Efeitos Indiretos 23 

3.5 Conclusoes 25 

4 Testes para Avaliagao Comportamental 26 

4.1 Introdugao 26 

4.2 Teste com a Gaiola de Skinner 27 

4.3 Teste com o Labirinto Elevado em forma de Cruz 31 

4.4 Teste com o Labirinto Aquatico (Tanque de Morris) 34 

4.5 Analise Estatistica Aplicada aos Resultados 36 

xii i 



4.6 Conclusoes 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 Metodologia de Trabalho 38 

5.1 Introdugao 38 

5.2 Laboratorio 39 

5.3 Sujeitos Experirnentais 39 

5.4 Amostras e Procedimentos Basicos 41 

5.5 Fonte Geradora de Microondas 42 

5.6 Construgao dos Diagramas de Irradiagao 44 

5.7 Atividades Laboratoriais Desempenhadas 46 

5.8 Conclusoes 47 

6 Resultados 48 

6.1 Introdugao 48 

6.2 Pesagem e Monitoragao do Consumo de Agua e Ragao 48 

6.3 Labirinto Aquatico 50 

6.4 Teste do Labirinto Elevado em Forma de Cruz 64 

6.5 Gaiola de Skinner 67 

6.6 Conclusoes 72 

7 Conclusao 73 

7.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros 77 

A Conceitos Basicos de Estatistica 79 

A . l Distribugao de freqiiencia 79 

A. 2 Fungao Freqencia e Fungao Distribuigao 80 

A.3 Distribuigoes Multivariaveis 82 

A.4 Medidas de Localizagao e Dispersao 83 

A.5 Valor Esperado ou Esperanga 89 

A.6 Coeficiente de Correlagao 90 

A. 7 Intervalos de Confianga 90 

A.8 Distribuigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t de Student 92 

xiv 



B Teoria Basica de Antenas 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . l Conceitos Basicos 95 

B.2 Padroes de Irradiagao 104 

C Normas Estabelecidas para a Utilizagao e Vivissecgao de Animais em 

Pesquisas 106 

D Normas Estabelecidas pelo Padrao I E E E C95.1-1991 108 

E Valores da S A R para Aparelhos Celulares Convencionais 112 

xv 



Capitulo 1 

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em todo mundo, diversos estudos investigam os efeitos da radiagao eletromagnetica 

emitida pelos telefones celulares, dando enfase aos possiveis danos a saude humana. A 

realizagao dessas pesquisas e impulsionada pelo aumento progressivo do uso dos equi-

pamentos por parte da sociedade moderna. Precisar niveis de potencia perigosos bem 

como instituir normas de seguranga para a exposigao a tal radiagao so sera possivel 

mediante uma melhor compreensao desses efeitos. Neste sentido, o trabalho em questao 

tern por objetivo estudar os efeitos comportamentais da radiagao de microondas pro-

veniente de equipamentos utilizados no Sistema Movel Celular (SMC) mediante o de-

senvolvimento de experimentos em laboratorio. 

Na literatura ja sao relatados alguns dos possiveis efeitos em seres vivos vinculados a 

quantidade de energia absorvida pelo organismo. Dentre outros, ha efeitos bioquimicos, 

hematologicos, oculares e comportamentais, sendo estes liltimos o tema central do 

presente trabalho [1-4]. Nas pesquisas, devido a inviabilidade de realizar experimentos 

desta natureza em seres humanos, ratos sao submetidos a radiagao de microondas e 

as alteragoes comportamentais sao observadas, visando verificar se ha alguma relagao 

entre a radiagao nao ionizante e determinado efeito. Por meio de calculos, mediante a 

extrapolagao dos resultados observados, pode-se obter os possiveis efeitos que seriam 

esperados em seres humanos. 

Neste estudo, que da continuidade a trabalhos anteriormente desenvolvidos, e expos-

to, no Capitulo 2, um breve historico a respeito das ondas eletromagneticas, destacando 
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algumas aplicagoes e efeitos relatados [5]. Ainda no mesmo capitulo, e feito um estudo 

sobre a radiagao de radiofreqiiencia emitida pelos aparelhos celulares e estaeoes radi-

obases, as normas de seguranga estabelecidas e as grandezas mais comumente usadas 

na teoria dosimetrica. No Capitulo 3, sao abordados os principals efeitos biologicos 

e comportamentais provenientes da exposigao a radiagao de microondas, seguidos de 

uma descrigao completa dos testes realizados para avaliagao dos efeitos comportamen-

tais, apresentada no Capitulo 4. O Capitulo 5 trata da metologia utilizada nos testes 

dando uma visao do local onde os mesmos sao executados, dos sujeitos experimentais, 

dos equipamentos utilizados e das atividades de manutengao e melhoramento labora-

toriais. No Capitulo 6, sao mostrados os resultados dos experimentos acompanhados 

das discussSes e analises. Por fim, no Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes da 

pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros. 
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Capitulo 2 

Ondas Eletromagneticas e a 

Radiagao nao-Ionizante 

2.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir, sera exposto um breve historico sobre a utilizagao e efeitos das ondas ele-

tromagneticas, enfatizando a radiagao de microondas emitida por ERBs e telefones 

celulares, bem como o desenvolvimento de normas de seguranga para a exposigao. 

Posteriormente, apresentar-se-a das tambem as medidas mais comumente usadas para 

avaliar a energia eletromagnetica absorvida por seres humanos. 

2.2 Historico 

A observagao dos efeitos das ondas eletromagneticas e antiga e tem relagao com a 

radiagao solar e sua capacidade de provocar aumento de pigmentagao da pele e, even-

tualmente, queimaduras. 

Apenas no seculo XIX, Maxwell observou que a natureza da radiagao solar e eletro-

magnetica era a mesma. Neste periodo tambem ocorreram os grandes desenvolvimentos 

na tecnologia eletrica e nas aplicagoes medicas da eletricidade e magnetismo. 

Durante o seculo XIX, alem do aparecimento das fontes de corrente alternadas, 

impulsionada pela teoria do Eletromagnetismo de Ampere, Gauss, Faraday e Maxwell, 
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passou-se a fazer use- de eletricidade era aplicagoes terapeuticas. Dentre os trabalhos 

de pesquisa nesta area vale ressaltar os de Arsene d'Arsonval e Nikola Tesla, que estu-

daram os efeitos fisiologicos da corrente alternada e os campos eletricos e magneticos 

variantes no tempo. Enquanto o primeiro investigou efeitos como variagao da pulsagao 

e estimulagao de musculos e nervos, o segundo verificou que campos eletricos poderiam 

"matar" o bacilo da tuberculose, descoberta anunciada pelos jornais como nova cura 

para doenga [6]. 

No final do seculo XIX e inicio do seculo XX os estudos sobre a interagao da ra-

diagao de RF com os sistemas biologicos mereceram destaque. Os possiveis efeitos 

termicos da radiagao EM nao-ionizante, decorrentes do aumento da temperatura indu-

zida, comegaram a ser pesquisados por Karl Franz Nagelschmidt no principio do ano 

de 1900. Posteriormente, questoes acerca da coexistencia de efeitos nao-termicos foram 

levantadas [6,7]. 

Em 1924, Antonin Gosset, pioneiro na exploragao dos efeitos biologicos dos cam-

pos de radiofreqiiencia, utilizou ondas curtas para eliminar tumores de plantas, sem 

causar-lhes dano. Dois anos depois, tais efeitos foram estudados em animais por Jo-

seph Williams Scheresachewsky. J a na decada de 30, alem dos estudos dieletricos em 

tecidos, outros materials foram submetidos a faixa de ondas curtas. Em 1946 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Federal 

Communications Comission (FCC) alocou a freqiiencia de 2,45 GHz para utilizagao na 

medicina, sendo tambem usados em fornos de microondas domesticos e unidades de 

processamento de alimentos [6]. Alguns pontos fundamentals como a profundidade de 

penetragao da energia no tecido e geometria do corpo nao foram considerados nestes 

trabalhos iniciais. 

Paralelamente, ao final do seculo XIX, mais precisamente em 1893, o padre Landell 

de Moura foi responsavel pela primeira transmissao sem fio em Sao Paulo (Brasil), mar-

cando o inicio do desenvolvimento das comunicagoes sem fio no mundo. Infelizmente, 

na epoca, seus equipamentos foram destruidos por fanaticos religiosos acusando-o de 

ter "parte com o demonio" [8,9]. Pouco tempo depois, Hertz demonstrou que as ondas 

de radio podiam se propagar em um meio sem fio quando o transmissor e o receptor 

eram postos a poucos metros de distancia um do outro. Com base nesse principio, o 

primeiro servigo de cornunicagao do tipo sem fio foi estabelecido por Marconi Gugli-
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elmo [10]. A impotancia das comunicagoes sem fio so foi reconheeida no seculo XX 

com a Primeira Guerra Mundial, isto devido ao fato dos cabos submarinos, comumente 

usados na epoca para a transmissao telegrafica, serem facilmente sabotados. 

A faixa de operagao dos sistemas moveis era, no principio, em torno de 2 MHz. En-

tretanto, em 1930, a FCC designou a utilizagao de quatro canais na faixa de freqiiencia 

de 30 a 40 MHz e, posteriormente, em 1975, apos extensas negociagoes entre as 

industrias de telecomunicagoes e a FCC, uma banda de 40 MHz na faixa de 800 a 

900 MHz foi alocada para uso do sistema celular. Em 1978, o primeiro sistema ce-

lular entra em teste de campo dando origem assim a uma nova era da historia das 

telecomunicagoes. 

Durante a primeira metade do seculo passado, a radiofreqiiencia foi amplamente 

aplicada na ciencia , indiistria, comunicagoes, medicina e defesa national, e, aos poucos, 

no cotidiano das pessoas, diversas fontes emissoras de radiagao estavam presentes. No 

tocante ao sistema celular, a decada de noventa registrou um crescimento de 150% 

apenas no Brasil e em torno de 60% a nivel mundial [10]. 

A repercussao mundial dos efeitos das ondas eletromagneticas emitidas pelos apare-

lhos celulares em seres humanos ocorreu nos EUA nos primeiros anos da decada de 90. 

Nesta epoca, a partir de um processo movido contra o fabricante do aparelho celular e 

a operadora, levou-se a tona a discussao sobre o cancer no cerebro como conseqiiencia 

do uso prolongado do aparelho. Desde entao, a polemica tem-se prolongado e muitos 

outros efeitos tern sido divulgados pela imprensa, aumentando assim o interesse, tanto 

da comunidade cientifica quanto da populagao em geral, sobre a questao. 

No final do seculo passado, devido ao aparelho celular ser usado muito proximo a 

cabega, estudos de controle e coorte foram realizados a fim de investigar a relagao entre 

a utilizagao do telefone e o aparecimento de tumores no cerebro, cabega e pescogo. 

Apesar de tais estudos nao evidenciarem o aumento destas doengas em usuarios do 

telefone celular, seus autores advertiram para que esses resultados negativos fossem 

vistos com cautela, pois ainda nao se conhece os possiveis efeitos da exposigao cronica 

e por um periodo de tempo mais prolongado as ondas eletromagneticas nao-ionizantes 

sobre os seres humanos [4,11] 
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2.3 Normas de Seguranga para exposigao a R F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diante da presenga constante de fontes emissoras da radiagao de RF no dia a dia da 

populagao e do desenvolvimento de fontes mais poderosas, pesquisas sobre a interagao 

entre a energia de radiofreqiiencia e os sistemas biologicos foram realizados por medicos 

e cientistas para investigar os possiveis riscos a saude causados por estas radiagoes [6, 

12]. Esses fatos evidenciavarn a necessidade cada vez maior do estabelecimento de 

padroes de seguranga. 

O primeiro passo neste sentido foi dado pela Forga Aerea e pela Marinha Ameri-

cana em 1953, quando impulsionados pela Guera Fria, o desenvolvimento de redes de 

radares fez emergir quest5es associadas aos perigos da exposigao a energia de radio-

freqiiencia gerada por sens transmissores [5,6]. Neste mesmo ano, Herman Schwan, 

fundamentado em calculos de engenheiros e bioffsicos, propos um limite de exposigao 

seguro 10 mW/cm 2 . 

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) iniciou, no ano seguinte, 

um programa custeando pesquisas sobre os efeitos da radiagao radiofreqiiencia (RF) 

e patrocinando laboratorios governamentais e universidades nacionais [6]. No periodo 

entre 1957 a 1960 os resultados destas pesquisas foram expostos em uma serie de 

simposios nos quais se demonstrou a origem termica da grande parte dos efeitos. 

Em 1960 a Associagao de Padroes Americanos aprovou a criagao de Padroes para 

a Radiagao de Risco com a co-responsabilidade do Departamento da Marinha e do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Institute of Eletrical and Eletronics Engineers (IEEE) [13]. Seis anos depois o ANSI 

C95-1966, primeiro padrao desenvolvido, estabeleceu como limite para exposigao segura 

o valor de 10 mW/cm 2 , sendo este valor submetido a revisoes a cada periodo de cinco 

anos. 

No intuito de continuar protegendo os trabalhadores e a populagao em geral dos 

riscos da exposigao a radiagao RF, o American National Standards Institute (ANSI), 

o IEEE e outras organizagoes nacionais e internacionais tern publicado normas para 

limitar a exposigao. Segundo as normas, a exposigao em niveis inferiores ou iguais aos 

recomendados e considerada segura para seres humanos [14,15]. 

Uma norma muito utilizada foi a IEEE C-95.1.1991, elaborada pelo IEEE em 1992. 
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Ela determinou as condigoes de exposigao associadas a ambientes eontrolados, incluindo 

locais cujas pessoas estao cientes do perigo e dos niveis de exposigao, como trabalhado-

res da area ou individuos que necessitem entrar em areas onde estejam sendo efetuadas 

medigoes, e a ambientes nao eontrolados, nos quais o publico nao tem conhecimento 

ou controle sobre sua exposigao [16]. 

Outro aspecto importante a ser ressaltado sao as continuas modificagoes das normas 

de exposigao a RF. Isto se deve a significativa diferenga entre o crescente desenvolvimen-

to e popularizagao dos aparelhos celulares e o tempo necessario a maturagao confiavel 

das pesquisas e a divulgagao dos seus resultados, ou seja, enquanto a tecnologia celu-

lar evolui num certo espago de tempo, os efeitos para seus usuarios ou sao conhecidos 

simultaneamente ou apos sua perigosa e extensiva utilizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Radiagao de Microondas, ERBs e Telefones Ce-

lulares 

Em fisica, o termo "Radiagao" refere-se usualmente a particulas e campos que se pro-

pagam, transferindo energia, no espago (preenchido ou nao por materia) [17]. 

A radiagao eletromagnetica e constituida pela variagao de campos eletricos e magneticos 

no espago e tempo. Ela e caracterizada pela amplitude e freqiiencia (Hz), ou alternati-

vamente, pelo comprimento de onda A (m) da oscilagao. Sua velocidade de propagagao 

num dado meio e sempre eonstante, atingindo seu valor maximo no vacuo (3 x 108 

m/s). As ondas de radio, a luz visivel, os raios X e Gama, os raios infraverrnelhos e 

ultravioletas sao exemplos de radiagao eletromagnetica [4,17,18]. 

As ondas eletromagneticas de radiofreqiiencia fazem parte do espectro eletrornagnetieo 

da energia de microondas que nao especifica perfeitamente uma faixa do espectro de ra-

diofreqiiencia, mas corresponde aproximadamente a faixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ultra High Frequencies(\JEF) 

(300 a 3000 MHz) em conjunto com a faixa Super High Frequencies (SHF) (3 a 30 

GHz) [19]. 

A radiagao de microondas e um tipo de radiagao eletromagnetica nao-ionizante. 

Tal denominagao esta relacionada ao fato desta radiagao, apesar de poder excitar os 
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atomos e levar os eletrons a camadas mais externas, nao ser capaz de ionizar atomos 

ou moleculas, uma vez que a energia necessaria para tanto e de aproximadamente 10 

eletron-volt (eV) e a energia da radiagao RF e eerca de mil vezes menor que 1 eV (1 

e V e a energia igual ao trabalho neeessario para deslocar uma unica carga elementar 

'e' atraves de uma diferenga de potencial de 1 volt (V)) [9,17,20]. 

Radiagoes com freqiiencias iguais ou superiores a 10 1 5 Hz, como a radiagao ultra-

violeta e Raio X, sao consideradas radiagSes ionizantes e acarretam danos aos tecidos 

biologicos, mesmo a baixas intensidades. A radiagao eletromagnetica nao-ionizante, 

entretanto e considerada inofensiva a intensidades muito baixas, embora possa ser pe-

rigosa a intensidades mais altas . 

Alem das fontes emissoras de radiagao RF mais presentes em nosso cotidiano, in-

cluindo antenas de radio, televisao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paging e fornos de microondas, o aparelho celular 

e as estagoes radiobase (ERBs), que tambem constituem fontes de emissao, se incor-

poraram ao dia a dia das pessoas, alterando seus comportamentos e transformando 

a paisagem urbana com a presenga de antenas e torres [6]. Adicionalmente, tem-se 

as comunicagoes moveis via satelite, os telefones sem fio, as redes de eomputadores e 

diversas aplicagoes wireless. 

Mesmo nao havendo um consenso da comunidade cientifica quanto aos perigos des-

sa radiagao para os seres humanos, dentre os diversos efeitos relatados pela populagao 

em geral pode-se destacar: tonturas, perturbagoes no sono, dores de cabega, desordem 

no sangue, problemas cardiovasculares, danos ao sistema nervoso, catarata, diminuigao 

da eficiencia do sistema imunologico, esterilidade temporaria em homens e alguns efei-

tos comportamentais como perda de memoria e aumento do nivel de estresse [1-3]. 

Destacam-se tambem um aumento da temperatura da face exposta ao aparelho celular, 

queimaduras devido ao contato com antenas desencapadas e outros efeitos biologicos, 

culminando com alguns tipos de cancer. Por fim e valido ressaltar problemas relacio-

nados a compatibilidade eletromagnetica (habilidade de sistemas eletricos e eletronicos 

para operarem em ambientes sem efeitos eletromagneticos adversos) provocando in-

terferencias em equipamentos eletronicos como marca-passos, balangas, equipamentos 

biomedicos e a desmagnetizagao de cartoes eletronicos. 

Tanto no caso dos aparelhos portateis como das ERBs, os niveis de exposigao de-
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caem com o aumento da distancia da fonte. Para os telefones, a exposigao se da 

principalmente do lado da cabega, quando uma ligagao esta em curso, ou em partes 

do corpo proximas ao aparelho, quando o mesmo esta ligado mas nenhuma ligagao 

esta sendo efetuada. Para as ERBs apesar de a exposigao ocorrer em todo corpo e 

da potencia de operagao ser consideravel, como a potencia decai com a distancia na 

formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da em que a e um fator de atenuagao dentro do intervalo 2 < a < 4, os niveis de 

exposigao, para o publico em geral, proximo a ERBs tipicas estao bem abaixo dos l i -

mites recomendados pelas normas [14,15]. Organizagoes reconhecidas como o Institute 

of Eletrical and Eletronics Engineers (IEEE), o American National Standards Institute 

(ANSI), a International Radiation Protection Association (IRPA) e o National Council 

on Radiation Protection (NCRP) estabeleceram limites para sitios de celulas tipicas 

variando entre 2,75 a 2,97 raW/cm2 para exposigao ocupacional e entre 0,41 e 0,45 

mW/cm 2 para exposigao da populagao em geral a freqiiencias de celular de 825 a 890 

MHz [15]. 

Adicionalmente as antenas geralmente estao localizadas em lugares elevados, em 

altitudes variando entre 30 a 75 m. A altura das mesmas e fundamental pois elas 

devem ser altas o suficiente para cobrir toda a celula e baixa o bastante a fim de 

nao provocar interferencia em celulas distantes. Por conveniencia, em certos casos, 

coloca-se a antena ao lado ou sobre estruturas como edificios ou tanques de agua. 

E necessario adicionar continuamente novas celulas em muitas areas metropolitanas 

e seus suburbios com o objetivo de permanecer atendendo a demanda por canais de 

radio disponiveis e garantir a qualidade do servigo. A instalagao das antenas nas ERBs 

geralmente provoca um certo receio na populagao, principalmente nas pessoas que 

trabalham ou moram nas vizinhangas dessas antenas, a respeito da seguranga quanto 

a exposigao aos campos eletromagneticos emitidos por esses equipamentos. Tem-se 

ainda o impacto ambiental devido ao visual das torres e antenas. A FCC autoriza ate 

duas companhias de telefones celulares em cada area de servigo, porem permite uma 

potencia radiada efetiva (ERP), de acordo com a altura da torre e a area geografiea, de 

ate 500 W por canal. Com a expansao do sistema e a subdivisao das celulas, a potencia 

do transmissor e reduzida no intuito de evitar interferencias em celulas distantes. Em 

areas urbanas e suburbanas, a maioria dos sitios de celulas operam com ERP de no 
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maximo 100 W por canal, ja nas grandes cidades, onde as celulas sao menores, a ERP 

e quase sempre inferior a 10 W por canal, e por fim em edificios e estagoes de trem, os 

transmissores associados as microcelulas operam com ERP de 1 W. 

Segundo medigoes realizadas em antenas localizadas no teto de predios, apenas em 

determinadas areas do teto, dependendo da proximidade da antena, a exposigao e supe-

rior aos limites permitidos e o acesso a estas areas normalmente e restrito [15]. Diante 

disto, a radiagao emitida pelas ERBs nao e diferente dos campos eletromagneticos de 

estagoes de radio ou televisao comuns, sendo consideradas fontes de menor risco. E, 

entretanto, sobre os aparelhos celulares que recai a maior polemica. 

O aparelho celular portatil dos sistemas analogicos opera a uma potencia de 600 

mW e alguns aparelhos dos sistemas digitals operam com mais de 600 mW nomi-

nal [15]. Para o sistema GSM utilizado no Reino Unido e na Europa tem-se aparelho 

funcionando com 1 W de potencia na freqiiencia de 1900 MHz e ate 2 W para 900 

MHz. Adicionalmente, eles sao quase sempre utilizados colados ou no maximo a uma 

distancia de 3 a 4 cm da cabega. Os manuais de uso destes equipamentos nao fazem 

muitas referencias ao fato deles operarem na faixa de microondas e alguns desses ma-

nuais aconselham os usuarios a manterem o aparelho a uma distancia superior a 30 cm 

de qualquer parte do corpo, como se isto fosse possivel. 

Devido ao fato dos telefones celulares serem usados bem perto da cabega, tem-se 

entao a situagao de campo proximo cujo comportamento do campo eletromagnetico e 

mais complicado de se determinar. Neste caso, a maior parte da energia fica concen-

trada nas vizinhangas da antena, enquanto outra parte flui de um lado para o outro ao 

longo do seu comprimento e so uma pequena porgao e irradiada radialmente. Tem-se 

tambem a dificuldade de reproduzir experimentalmente a situagao real enfrentada pelo 

usuario a fim de se obter resultados eonfiaveis. 

Na avaliagao sobre os possiveis efeitos em relagao a saude, a nao homogeneidade 

genetica da populagao como tambem a diferente suscetibilidade dos individuos aos 

riscos ambientais devem ser considerados. A predisposigao genetica de alguns grupos, 

sensiveis a doengas ou apresentando problemas relacionados a idade, e exemplificado na 

literatura. Com isto, embora os orgaos responsaveis pelo estabelecimento das normas 

de exposigao a radiagao de microondas estejam diminuindo constantemente os limites 
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de radiagao aceitaveis, nao se pode afirmar que esta exposigao, mesmo abaixo dos 

nfveis recomendados, nao provoca dano a saude. Tais lacunas no conhecimento sao 

suficientes para justificar precaugoes, ate que sejam obtidas informagoes cientificas 

mais consistentes. 

Dentre as precaugoes a serem adotadas destacam-se: 

• Diminuigao do uso do aparelho celular colado ao ouvido, posicionando a antena 

de forma a evitar o contato com a cabega. 

• Procurar nao falar com a antena recolhida, dentro de automoveis ou edificagoes, 

situagoes em que o telefone celular emite maior potencia para se comunicar com 

a antena mais proxima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Taxa de Absorgao Especifiea (SAR) 

A teoria dosimetrica, isto e, calculo da energia eletromagnetica absorvida por seres 

humanos expostos a radiagao, tern se tornado cada vez mais importante devido ao 

grande aumento no uso de equipamentos eletromagneticos na sociedade e os possiveis 

riscos provenientes da radiagao. 

Os nfveis permitidos de exposigao a radiagao de RF podem ser expressos em termos 

da densidade de potencia (mW/cm 2 ) associada aos campos eletrico e magnetieozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E, H) 

e as correntes de contato ou induzida, ou tambem em termos da taxa de absorgao 

especifiea (SAR), parametro tambem comumente utilizado. 

A SAR representa a taxa no tempo, no qual a energia eletromagnetica de RF e 

fomecida a um elemento de massa de um individuo, ou seja, a potencia absorvida 

por unidade de massa [13]. Ela pode ser aplicada para qualquer tecido ou orgao de 

interesse ou dada em termos de uma media para o corpo todo como estabelecido pelo 

ANSI C95.1-1982 [16]. A SAR pode ser expressa analiticamente pela Equagao 2.1 

n . „ d dW d dW ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , s 

Sendo definida como a derivada no tempo do aumento de energia dW absorvida ou 
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dissipada em um elemento de massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm contida em um elemento de volume dV, cuja 

massa especifiea e p. 

A SAR pode ainda ser dada em fungao do campo eletrico em um ponto especifico 

ou como fungao do aumento da temperatura em um ponto, respectivamente, 

SAR = e SAR = = i (2.2) 
p At 

em que, a e a condutividade do tecido (S/m), p e a densidade do tecido (kg/m 3 ) , E e o 

valor RMS da intensidade do campo eletrico (V/m), A T e a variagao na temperatura 

em (°C), A t e o tempo de exposigao a radiagao ( s )ecea capacidade de calor especifiea 

J K g - l 0 C - x [13]. 

As condigoes de exposigao estabelecidas pela norma ANSI-IEEE C95.1 para o 

publico em geral em ambientes nao eontrolados limitam a SAR media para o corpo 

todo em 0.08 mW/g e o valor maximo da SAR para 1 g de qualquer tecido em 1,6 

mW/g. Ja para ambientes eontrolados os valores sao 0,4 mW/g e 8 m W / g respecti-

vamente. Em termos da densidade de potencia, o limite de exposigao permitido para 

freqiiencias no intervalo de 300-3.000 MHz e //1.500 (mW/em 2) para ambientes nao-

controlados e / /300 (mW/cm 2 ) para ambientes eontrolados, cinco vezes maior que os 

estimados para ambientes nao eontrolados [16]. Assim, para a freqiiencia de 850 MHz o 

valor de densidade de potencia obtido e 0,57 mW/cm 2 para ambientes nao-controlados 

e 2,84 mW/cm 2 para ambientes eontrolados. 

Na pesquisa, a fim de verificar possiveis danos a saude, animais sao irradiados e os 

efeitos observados sao inferidos, por meio de calculos dosirnetricos, para os previstos 

em seres humanos. Curvas da SAR em fungao da freqiiencia para um rato de tamanho 

medio 0,2 m e um homem de estatura mediana 1,75 m sao mostradas na Figura 2.1 

a seguir [21]. Observando as curvas nota-se que, devido a SAR para seres humanos 

estar uma ordem de grandeza abaixo da SAR para os ratos, os efeitos obtidos para 

os animais em uma determinada densidade de potencia so poderao ser verificados no 

homem para valores de densidade de potencia superiores. 

As curvas representadas na Figura B . l permitem extrapolar por analogia os resul-

tados obtidos com os ratos para os possiveis resultados esperados em seres humanos. 

A fim de determinar a SAR local equivalente, deve-se igualar as razoes entre os com-
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FREQUENCIA (MHZ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1: Curva da SAR em fungao da freqiiencia para um rato medio e um homem 

de estatura mediana. 
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primento de onda (A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v/f com v = 3 x 108 m/s para o espago livre) e as maiores 

dimensoes (I) de ambos os seres envolvidos. Logo, 

^rato ^homem ^2 3^ 

hato Ihomem 

Para um melhor entendimento deste calculo, considere que um determinado efeito 

foi verificado em ratos medios submetidos a densidade de potencia de 0,6 mW/cm 2 , na 

freqiiencia de 850 MHz, freqiiencia na qual operam aos aparelhos celulares no Brasil 

atualmente e deseja-se saber a densidade de potencia necessaria para produzir a mesma 

SAR em seres humanos de estatura mediana. Utilizando a Equagao 2.3, para 850 MHz, 

tem-se Xrat0 = 0,35 m, sendo l r a t o = 0,2 m e homem = 1,75 m, obtem-se A h o m e m = 3,06 

in, correspondendo a uma freqiiencia de 98,04 MHz. Mediante as curvas, em 850 MHz, 

a SAR para o rato e 0,6 W/kg para 1 mW/cm 2 e consequentemente, de 0,36 W/kg 

para 0,6 mW/cm 2 . Ainda segundo os graficos, a SAR media para o homem em 98 MHz 

e de aproximadamente 0,027 W/kg para 1 mW/cm 2 , logo, para produzir 0,36 W/kg no 

homem sera necessaria uma densidade de potencia de 13,33 mW/cm 2 . Desta forma, 

se o efeito observado no rato esta diretamente relacionado a SAR, um efeito similar no 

homem devera ocorrer em uma freqiiencia de 98 MHz, com uma densidade de potencia 

incidente de 13,33 mW/cm 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Conclusoes 

Este capitulo abordou topicos introdutorios muito importantes para um melhor enten-

dimento do presente estudo. Alem de apresentar um historico a respeito da radiagao 

eletromagnetica, desde o primeiro trabalho sobre os seus efeitos, culminando com os 

possiveis danos acarretados pela radiagao proveniente dos aparelhos celulares, ampla-

mente usados pela sociedade moderna, ele mostrou o desenvolvimento de padroes para 

limitar a exposigao a radiofreqiiencia assim como destacou as grandezas comumente 

utilizadas pela teoria dosimetrica. 
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Capitulo 3 

Efeitos da Radiagao 

Eletromagnetica (EM) 

3.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A preocupagao da comunidade cientifica, de autoridades e do publico em geral sobre a 

interagao da radiagao de RF dos aparelhos celulares com os seres humanos e constante. 

No inicio dos anos 80 surgiram as primeiras reportagens relatando os possiveis 

riscos provenientes dos campos eletromagneticos. Estas reportagens destacaram os 

campos de baixa freqiiencia nas casas e sob linhas de alta-tensao, enquanto estudos 

epidemiologicos exigiam a observacao de correlacoes estatisticas [6]. 

Ainda nao ha uma comprovagao em relagao ao fato da radiagao de microondas dos 

celulares apresentarem um risco significative a saude que, segundo a definigao da OMS, 

deve ser entendida como o completo estado ffsico, mental e social, nao se restringindo 

apenas a ausencia de doengas e enfermidades. Neste sentido, diversas pesquisas sobre 

os perigos dos campos eletromagneticos em sistemas biologicos incluindo moleculas, 

celulas, organismos, animais e ate seres humanos, tem sido continuamente realizados. 

Os efeitos no sistema nervoso, no metabolismo do sistema cadiovascular, em fatores 

hereditarios e no sistema imunologico ja foram estudados, porem os resultados sao 

muito contraditorios. 

Ha ainda trabalhos a respeito dos efeitos comportamentais relacionados ao nivel de 
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estresse e a aprendizagem de animais submetidos a radiagao de RF, tema central desta 

pesquisa, e tambem sobre os efeitos indiretos resultantes dela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Efeitos Biologicos da Radiagao Nao-Ionizante 

Os efeitos biologicos decorrentes da exposigao as radiagoes de RF podem ser, generi-

camente, divididos em efeitos termicos e nao-termicos [3]. 

Os efeitos termicos, os mais amplamente compreendidos e conhecidos efeitos resul-

tantes dos campos eletromagneticos, sao aqueles causados pela elevagao da temperatura 

dos tecidos biologicos proveniente da absorgao de energia dos campos eletricos no meio 

dissipativo. Dependendo da freqiiencia, as radiagoes de RF e de microondas sao absor-

vidas nao so pela pele mas tambem por camadas mais profundas de tecidos. Porem, 

estando os sensores de temperatura do corpo localizados apenas na pele, aquecimen-

tos significativos em regioes mais profundas poderao ocorrer sem serem percebidas, 

podendo prejudicar os tecidos [3]. 

Na literatura, os efeitos termicos mais comumente mencionados sao o aquecimento 

da temperatura da face proxima ao aparelho celular, cefaleia, queimaduras causadas 

pelo contato com antenas desencapadas, perturbagoes no sono, esterilidade, entre ou-

tros [3,4]. 

No intuito de verificar o aquecimento da cabega devido a exposigao aos telefones 

celulares, diversos estudos simulando e avaliando a distribuigao da SAR na cabega vem 

sendo realizados [22-24]. Um trabalho interessante, recentemente publicado, mostra 

os efeitos do tamanho da cabega nas caracteristicas da SAR visando detectar se havia 

diferengas na energia EM absorvida pelas cabegas de criangas e adultos submetidos a 

radiagao de telefones moveis na freqiiencia de 835 MHz com uma potencia de 600 mW. 

Os resultados fornecidos pelos experimentos indicam um aumento da SAR media e, 

de um modo geral, uma diminuigao da SAR local em cabegas de tamanhos menores, 

indicando uma distribuigao mais homognea da radiagao em criangas. Para cabegas 

com tamanhos maiores, verificou-se uma redugao da SAR media e uma distribuigao 

bastante irregular da energia, com valores da SAR bastante elevados no lado da cabega 

proximo ao telefone e valores muito pequenos da SAR no lado oposto [25]. 
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Uma grande parte dos estudos coneentrou-se em pesquisar os efeitos da radiagao 

sobre os olhos, isto porque o cristalino do olho e potencialmente sensivel a radiagao de 

RF pois possui uma menor capacidade de dissipar calor. Estudos conduzidos com o 

objetivo de verificar o aparecimento de catarata induzida pela radiagao de microondas 

concluiram que sao necessarios altos niveis de exposigao por pelo menos uma hora para 

causar a doenga [26]. Alteragoes degenerativas tern sido relatadas em varios tecidos de 

olhos de animais apos serem submetidos a campos de RF com freqiiencias de 1-3 GHz. 

Alguns estudos utilizando macacos verificaram lesoes no endotelio das corneas e um 

aumento do vazamento vascular na iris [27,28] e pesquisas mais recentes apontaram 

uma ligeira acentuagao das respostas eletricas na retina de macacos expostos a campos 

de 1,25 GHz, porem nao foram detectadas modificagoes estruturais [29]. 

Devido ao uso continuo dos telefones celulares colados a orelha, recomendou-se a 

realizagao de pesquisas para investigar os possiveis efeitos dos campos de RF na parte 

interna da orelha e na audigao dos usuarios. Varios projetos foram iniciados na Franga, 

Alemanha e Italia visando investigar as estruturas e fungoes nas partes medianas e 

internas da orelha apos a exposigao a radiagao das comunicagoes sem fio. Exames 

feitos na parte interna da orelha de ratos, em fase preliminar, esperam a conclusao dos 

experimentos, ainda inacabados, para um melhor esclarecimento do assunto [30]. 

Devido a sua reconhecida sensibilidade ao calor, outro orgao submetido extensa-

mente a avaliagao histologica e funcional apos sofrer a radiagao de microondas e o 

testiculo [4,31]. Trabalhos realizados por Khillare e Behari (1998) indicaram uma di-

minuigao na fertilidade dos machos e alteragoes nos tiibulos seminfferos em sujeitos 

submetidos a uma exposigao prolongada a campos de 200 MHz com SAR na faixa de 2 

mW/kg, confirmando os resultados das pesquisas de Magras e Xenus (1997) em ratos 

submetidos a niveis muito baixos de radiagao nas imediagoes da antena [32,33]. 

Na Divisao de Efeitos Biologicos do LABCOM, os estudos nos testiculos tiveram 

inicio com Mohit Gheyi, que verificou uma diminuigao no niimero de filhotes e al-

teragoes mieroscopicas nos ovarios e testiculos de ratos da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus 

submetidos a radiagao de microondas em 2,45 GHz (S=l,6 mW/cm 2 ) [5]. Tais resul-

tados impulsionaram a realizagao de uma pesquisa profunda pela medica patologista 

Rosalina Rosas, executando avaliagoes histological em testiculos de ratos impiiberes 
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e adultos expostos a campos de RF em 850 MHz (S=l,6 mW/cm 2 ) . As analises nao 

conduziram a modificagoes histologicas ou estruturais nos testiculos dos animais bem 

como nao detectaram diferencas morfologicas significativas entre os orgaos de ratos 

impuberes e adultos submetidos a radiagao [4]. 

Com relagao a influencia da radiagao nao-ionizante sobre o sistema cardiovascu-

lar, segundo estudos desenvolvidos, nao foram detectadas alteragoes nos batimentos 

cardiacos ou pressao sangufnea em animais [34-36]. 

Pesquisas visando detectar possiveis sinais relacionados com efeitos termicos em 

grupos de seres humanos expostos ou isentos da radiagao celular relatam, dependendo 

da intensidade e duragao da exposigao, a presenga de sintomas como garganta seca, on-

das de calor, irritabilidade, elevagao da viscosidade sanguinea, diminuigao da freqiiencia 

cardfaca, dentre outros, nos individuos irradiados [4]. 

Os efeitos nao-termicos estao relacionados aos efeitos bioqufmicos ou eletrofisicos 

provenientes da agao direta dos campos eletromagneticos induzidos e nao vincula-

dos com a elevagao da temperatura. Embora os resultados relacionados aos efeitos 

nao-termicos sejam muito contraditorios e inconclusivos, foram relatados na literatura 

efeitos sobre o sistema nervoso e imunologico, em fatores hereditarios, e no metabolis-

mo [3,15,37]. 

Como exemplo dos efeitos nao termicos tem-se: alteragoes na sintese do Acido De-

soxirribonucleico (DNA) e transcrigao do Acido Ribonucleico (RNA), alteragoes no 

fluxo de ions atraves das membranas celulares (principalmente das celulas nervosas), 

movimentagao dos ions de calcio nos tecidos do cerebro, alteragoes na passagem de 

substantias atraves da barreira sangue-cerebro e o desenvolvimento de tumores, espe-

cialmente no cerebro [3,6,37,38]. 

Um efeito que tem atraido uma atengao especial sao as alteragoes na permissao da 

passagem de substantias atraves da barreira sangue-cerebro, induzidas pela radiagao 

de microondas a niveis de exposigao extremamente baixos. 

A barreira sangue-cerebro e um complexo anatomico/fisiologico associado ao siste-

ma vascular. Ela e um sistema de defesa natural, funcionando como um filtro seletivo 

permitindo a passagem de substantias do sangue para o cerebro. Enquanto a barreira 

proibe a infiltragao de toxinas no cerebro, agentes e drogas eficazes no tratamento de 
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doengas em outras partes do corpo podem nao entrar no cerebro. Assim, a abertura nao 

intencional desta barreira sujeita o sistema nervoso ao ataque de antigenos, por outro 

lado, a sua capacidade de abertura seletiva possibilita usar microondas para combater 

infecgoes ou facilitar a quimioterapia em tumores cerebrais [38]. 

Alguns trabalhos realizados verificaram um aumento da permeabilidade da barreira 

sangue-cerebro para proteinas apos a exposigao a radiagao de RF para uma SAR de 

0,016 W/kg, porem outros estudos nao confirmaram tais resultados [38-40]. Uma 

outra importante pesquisa realizada relata o efeito seletivo da radiagao de microondas 

no cerebro de ratos anestesiados para o transporte atraves barreira sangue-cerebro de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

methotrexate (MTX), uma droga amplamente prescrita em quimioterapia para uma 

serie de neoplasmias. Os resultados dos testes indicaram um aumento significativo da 

quantidade de MTX, droga normalmente excluida pelo cerebro, em cerebros de ratos 

submetidos ao tratamento seletivo com microondas, como tambem uma reversao deste 

efeito nos 45 minutos pos-radiagao [38,41]. 

Dentre os efeitos biologicos, certamente um dos que causa mais polemica e receio 

por parte da populagao e o desenvolvimento de tumores, principalmente no cerebro, e 

a hipotese de incidencia de cancer. Neste sentido, diversos estudos do sistema nervoso 

central tern sido realizados a fim de elucidar esta questao. 

Tynes et al (1996) desenvolveu na Noruega um estudo de coorte em mulheres ope-

radoras de sistemas telegrafieos e de radio, cujo resultado apontou um risco relativo 

de cancer de mama [42]. Entretanto, a ausencia da conexao com a radiagao de RF 

tornou-se evidente em um grande estudo de controle sobre casos de cancer de mama 

em mulheres nos EUA utilizando infomagoes obtidas mediante certificados de mor-

te [43], ou em pesquisas de coorte avaliando incidencias de cancer no sistema nervoso 

e cerebro de trabalhadores na area de projetos, produgao e testes em aparelhos sem 

fio [44]. Um ponto a ser ressaltado e que grande parte dos trabalhos nao forneceram 

inforrnagoes a respeito do emprego e da exposigao a radiagao dos telefones. Outras 

contradigoes presentes neste tipo de pesquisa sao a variedade nos niveis de exposigao 

usados nos trabalhos, estando alguns deles dissociados dos niveis usados na tecnologia 

celular, e tambem a aplicagao de metodologias deficientes. 

Diversos estudos epidemiologicos recentes indicaram que o uso do telefone celular 
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nao causa tumores a curto prazo, nao sendo capazes, contudo, de precisar os riscos de 

cancer ou tumores cerebrais para periodos de latencia mais longos e para tumores de 

crescimento lento, cujos sintomas podem levar decadas para emergirem em seres huma-

nos. Por esta razao, pesquisas a longo prazo com modelos animais sao decisivas [38]. 

Essas evidencias forarn reforgadas por um trabalho publicado nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Journal of the 

Cancer Institute, do dia 07 de fevereiro de 2001. Pesquisadores coordenados pelo Dr. 

Christoffer Johansen, da sociedade de cancer de Danish, em Copenhagen (Dinamarca), 

identifiearam 420.095 usuarios de aparelhos celulares por meio do registro de duas 

empresas telefonicas e cruzaram os nomes com as informagoes e dados do Registro 

Dinamarques de Cancer. A incidencia de tumores cerebrais e nas glandulas salivares 

e tambem leucemia nao estava aumentada no grupo de usuarios de celulares. Alem 

disso, o tempo de uso do aparelho, a idade de inicio e da utilizagao assim como o tipo 

de equipamento nao surtiu nenhum efeito no risco de cancer. Adicionalmente, nos 

pacientes portadores de tumores no sistema nervoso central, o sub-tipo e a localizagao 

anatomica do tumor nao estavam relacionados ao uso do celular. Esses dados estao 

de acordo com os resultados de dois estudos americanos e sao contrarios a um estudo 

Sueco, todos publicados no final do ano 2000 [45]. 

Em todo o mundo, as pesquisas continuam sendo desenvolvidas e em maio de 2001 

foi iniciado um estudo pelo Programa Nacional de Toxologia dos EUA (NTP), no Par-

que de Triangulo de Pesquisa com duragao de cinco anos, concentrando-se em esclarecer 

a relagao entre a radiagao de microondas dos telefones celulares e o cancer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Efeitos Comportamentais 

Paralelamente aos estudos sobre possiveis efeitos biologicos da radiagao de RF dos apa-

relhos celulares, tambem tern sido realizadas pesquisas com o objetivo de avaliar efeitos 

comportamentais. Dentre estes efeitos, os mais comumente citados na literatura sao o 

aumento do nfvel de estresse, dificuldade no aprendizado e diminuigao na capacidade 

de memorizagao [1-3,46]. Muitos trabalhos destinam-se a observar os efeitos sobre 

o aprendizado e memorizagao no cumprimento de tarefas pre-estabelecidas e ainda o 

nivel de estresse em animais [5,12]. A ocorrencia de tais comportamentais depende da 
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densidade de potencia utilizada, duragao e outros fatores da exposigao a radiagao apli-

cada no decorrer dos testes, podendo tambem estar relacionada as alteragoes termicas 

do corpo, uma vez que o aquecimento causa um efeito de enfraquecimento generalizado 

ou diminuigao da motivagao pelo alimento, alterando assim o desempenho dos animais. 

Um efeito interessante e bem estabelecido em animais e humanos e a sensagao audi-

tiva induzida por microondas, tambem chamado "fenomeno auditivo das microondas" 

ou "efeitos audiveis das microondas". O fenomeno consiste na audigao, pelos humanos e 

animais em laboratorio, de pulsos curtos da radiagao de microondas modulada em altos 

picos de potencia e esta baseado na Teoria Termoelastica das Microondas, induzindo 

ondas de pressao acusticas na cabega. Pelo fato desses pulsos serem acusticamente 

perceptfveis e servirem como discriminadores estao sendo amplamente utilizados em 

diversos estudos comportamentais [30]. 

Chou et al (1985) estabeleceu 1 mJ/kg como o limiar da audigao em ratos para 

pulsos de microondas com duragao de aproximadamente 35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pis (com um pico de SAR 

de 30 W/kg) [47]. Posteriormente, diversos testes realizados com ratos, gatos e guines 

demonstraram a obtengao de respostas auditivas por meio de pulsos de microondas e a 

semelhanga dessas respostas com as provenientes de pulsos aciisticos convencionais [30]. 

Apesar do consenso em relagao as sensagoes auditivas da exposigao a campos pul-

sados de RF na produgao de alteragoes comportamentais em animais (os quais pos-

sivelmente sentem-se ligeiramente estressados por escutarem o pulso de microondas), 

este fenomeno nao tem sido explorado usando as condigoes estabelecidas pela tecno-

logia celular, utilizando algumas vezes uma SAR limite de 1,6 kW/kg, cerea de 1000 

vezes mais alto que o permitido pelas regras da FCC para os telefones moveis celula-

res [30]. Desta forma faz-se necessario investigar a fundo uma possivel associagao entre 

os campos gerados pelos telefones celulares e as alteragoes comportamentais nos seres 

vivos. 

Pesquisas analisando a atividade motora em animais submetidos a exposigao a 

longo prazo da radiagao de RF tambem sao frequentemente executadas para avaliar o 

nivel das atividades cerebrais e o mecanismo termo-regulador de animais pois, a fim 

de reduzir o aquecimento corporal provocado pela radiagao, alguns animais reduzem 

sua atividade motora. Neste sentido, Mitchell et al (1988) expos ratos a radiagao de 
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microondas na freqiiencia de 2,45 GHz por sete horas para uma SAR de 2,7 W/kg (S « 

12 mW/cm 2 ) , verificando, nos ratos do grupo experimental comparados ao de controle, 

nao so uma diminuigao da atividade locomotora como uma redugao na sensibilidade a 

novos estimulos acusticos [48]. 

A fim de avaliar a taxa de aprendizagem e memorizagao sao aplicadas diversas 

tecnicas para o desenvolvimento de tarefas, altamente qualificadas e padronizadas. 

Para detectar modifieagoes no aprendizado, tecnicas de nivel operante como pressio-

namento de alavancas apos estimulos visuais ou auditivos sao bastante usadas. Ja os 

experimentos de memoria espacial sao comumente executados em labirintos aquaticos 

ou com bragos radiais, no qual tanto o cumprimento de tarefas especificas assim como 

o tempo gasto para isto sao registrados. As experiencias de analise comportamen-

tal devem ser rigorosamente estruturadas e acompanhadas, devendo-se considerar a 

influencia de fatores como freqiiencia do campo aplicado, temperatura e umidade rela-

tiva do ambiente e tamanhos e especies dos sujeitos testados na analise dos resultados 

obtidos. 

Os estudos realizados nesta area forneceram resultados um tanto contraditorios, 

conforme verifica-se em dois estudos recentes. Wang e Lai (2000), por meio de tes-

tes com o labirinto aquatico relataram alteragoes na memoria espacial de ratos, os 

quais tinham de aprender a escapar da agua nadando ate uma plataforma submersa 

nao visfvel pelos animais. Para os ratos machos, expostos durante tres dias em duas 

sessoes de sessenta minutos a campos pulsados de 2,45 GHz (com pulsos de largura 2 

/is) e uma SAR de corpo inteiro de 1,2 W/kg, verificou-se uma deficiencia por parte 

dos sujeitos experimentais para localizar a plataforma submersa, levando mais tem-

po para desempenhar a tarefa [49]. Neste trabalho e valido ressaltar o uso de pulsos 

de microondas com niveis excedendo o limiar da audigao de microondas para ratos, 

podendo vir a causar um estresse nos animais e possiveis mudangas no comportamen-

to. Pesquisas executadas por Sienkiewicz (2000) usando camundongos para localizar o 

alimento ao final dos bragos de um labirinto com oito bragos radiais, nao detectou va-

riagoes comportamentais significativas dos animais do grupo experimental comparado 

ao de controle. Os ratos foram expostos a uma radiagao de RF em 900 MHz pulsada 

em 217 Hz (com pulsos de 576zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjs) durante quarenta e cinco minutos por dez dias, 

22 



com os testes feitos logo apos a exposigao ou depois de intervalos de quinze e trinta 

minutos. Observou-se que alguns animais testados imediatamente apos a exposigao 

apresentaram um desempenho mais irregular e levaram mais tempo para concluir os 

exercicios [50]. 

Os estudos comportamentais na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) 

tiveram inicio com a avaliagao do aprendizado de ratos da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus 

submetidos a uma radiagao na freqiiencia de 2,45 GHz com uma densidade de potencia 

de 1,6 mW/cm 2 , durante uma hora diariamente. Os testes, executados por Mohit 

Gheyi, foram realizados com uma gaiola de Skinner e o comportamento eliciado foi 

a obtengao de agua por parte dos sujeitos sem o auxilio do experimentador. Como 

resultado, verificou-se uma diferenga significativa no aprendizado dos animais do grupo 

experimental, que demonstraram maior dificuldade, quando comparados ao grupo de 

controle [5,46]. 

A avaliagao do nfvel de ansiedade e estresse em animais submetidos a radiagao 

nao-ionizante e um topico muito importante dentro dos estudos comportamentais. Isto 

deve-se a evidencias de possiveis alteragoes no sistema imunologico face a exposigao a 

campos de RF e os reflexos desses efeitos sobre o sistema psicologico dos individuos. 

Na USP, alguns trabalhos utilizando a restrigao de dietas em ratos como fator discri-

minatorio vem sendo executados para analise do grau de ansiedade [51]. 

A presente pesquisa se concentrara na realizagao de uma serie de experimentos, 

descritos detalhadamente em capitulos posteriores, a fim de avaliar os efeitos compor-

tamentais advindos da exposigao a radiagao emitida pelos telefones celulares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Efeitos Indiretos 

Diversos indicios apontam os efeitos nocivos dos telefones moveis nao apenas como 

fungao dos efeitos diretos da exposigao a radiagao eletromagnetica, mas tambem por 

meio de interferencias indiretas sobre a habilidade dos usuarios em desempenhar al-

gumas tarefas. A interferencia do uso do equipamento sobre os motoristas enquanto 

dirigem e talvez o mais importante e divulgado exemplo dos efeitos indiretos. 

Para a populagao em geral, as conseqencias negativas para a seguranga no transito 
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relacionada a ocupagao das maos do motorista ao usar o telefone celular sao mais 

aceitas e compreendidas. Porem, e talvez menos obvio que conseqiiencias identicas 

possam ocorrer com o uso de equipamentos que deixam as maos livres. Experiencias 

psicologicas forneceram evidencias significativas indicando que se duas ou mais tarefas 

envolvendo o esforgo mental sao realizadas simultaneamente, o rendimento e bem pior 

que o obtido quando uma tarefa e executada por vez. Segundo a psicologia, alem da 

interferencia periferica que surge quando um motorista tenta operar o veiculo e mani-

pular o telefone com as maos, tem-se ainda fontes de interferencia central aparecendo 

quando a demanda mental exigida pela conversagao com o telefone celular concorre 

com aquela requerida pela direqao. 

Alguns trabalhos em laboratorio, avaliando tarefas analogas a dirigir, tal como 

tarefas de trajetorias visuo-espaciais ou simuladores de transito, e outras atividades 

utilizando carros convencionais e situagoes corriqueiras de transito (rodoviario) foram 

desenvolvidas. Constatou-se os efeitos danosos envolvendo a conversagao com apare-

lhos celulares sobre o desempenho no transito em pesquisas, analisando o tempo de 

reagao a estimulos imperativos [52], as falhas para reagir a situagoes de perigo [53] e a 

manutengao da distancia de seguranga em relagao ao carro da frente [54]. A respeito 

dos efeitos obtidos ao se comparar os dois modos de operagao do celular, com ou sem 

equipamentos que deixam as maos livres, Strayer e Haigney nao relataram qualquer 

diferenga, confirmando a teoria psicologica dos "efeitos centrais" [52,54]. 

As pesquisas tern evidenciado ainda a associagao entre o uso dos telefones na forma 

convencional (sem o uso de equipamentos, liberando as maos) e uma redugao no controle 

da diregao. Neste sentido, Lamble (1999) observou que os usuarios dos telefones gastam 

o triplo do tempo para frear o carro em relagao a motoristas com 0.05% de alcool 

no sangue (valor limite para muitos paises europeus) [55]. Por fim, poucos estudos 

epidemiologicos sobre as consequencias do uso dos celulares na taxa de acidentes de 

transito foram efetuados e seus resultados sao muito contraditorios. 

Um aspecto interessante a ser ressaltado e a escassez de estudos comparando o 

desempenho de motoristas falando ao telefone e conversando pessoalmente com um 

outro passageiro do veiculo. Boas razSes levam a crer que os riscos provenientes da 

conversa com um passageiro sao bem menores se comparados ao uso dos aparelhos. A 
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justificativa para tal reside no fato de o passageiro ser capaz de monitorar o transito e 

poder interagir em determinadas eircunstancias (suspendendo a conversa durante uma 

ultrapassagem por exemplo), alertando o motorista em situagoes de perigo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Conclusoes 

O capitulo exibiu uma revisao da literatura a respeito dos efeitos biologicos, com-

portamentais e indiretos da radiagao nao-ionizante sobre os sistemas biologicos. No 

capitulo seguinte, serao apresentados os testes comportamentais usados para avaliagao 

psicologica dos sujeitos. 
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Capitulo 4 

Testes para Avaliagao 

Comportamental 

4.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na experimentagao psicologica com animais procura-se, quase sempre, controlar sua 

motivagao, privando-os de agua ou alimento e tambem por meio de estimulos aversi-

vos [56]. Labirintos sao amplamente utilizados em estudos de aprendizagem animal e 

analise do nivel de estresse. Os labirintos podem apresentar as mais diversas formas, 

podem ser ou nao aquaticos e podem ser usados para variadas finalidades, permitin-

do observar o comportamento dos animais frente a ambientes amplos, situagoes de 

inseguranga, entre outras [57]. 

Este trabalho de pesquisa contara com tres testes diferentes para avaliagao psi-

cologica dos sujeitos: teste com a gaiola de Skinner, teste com o labirinto elevado em 

forma de cruz e teste com o labirinto aquatico (tanque de Morris), alem do monito-

ramento do consumo de agua, ragao e pesagem dos animais a fim de controlar o bom 

estado nutricional deles. 
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4.2 Teste com a Gaiola de Skinner zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A gaiola de Skinner e uma gaiola experimental que segue os principios basicos de apa-

relho analogo desenvolvido pelo professor B. F. Skinner. Ela e freqiientemente utilizada 

em testes de aprendizagem usando a privagao de agua como fator de motivagao. Sua 

estrutura moderna permite um melhor controle das variaveis experimentais e mais 

acurados registros do comportamento [56,58]. 

A gaiola e constitufda por uma camara experimental com uma porta de plastico 

transparente em sua parte frontal onde o animal permanece durante os testes, sendo 

observado. Esta porta possui um dispositivo impedindo que ela se desloque com facili-

dade. Na parte inferior da camara e colocada ainda uma bandeja para o recolhimento 

dos detritos. Na parede direita do lado interno da gaiola encontra-se uma barra que, 

ao ser levemente pressionada, produz um clique caracteristico, fornecendo uma gota de 

agua ao bebedouro, localizado logo abaixo desta. Tem-se ainda uma caixa de controle 

eletronico externo acoplada a camara com a qual e possivel realizar o controle do tem-

po do experimento; da intensidade luminosa, com 5 nfveis de intensidade; acionamento 

manual ou automatico do bebedouro; alarme sonoro e ainda possui um conector para 

adaptagao de interface externa a fim de realizar o controle computadorizado. Toda 

estrutura da gaiola e mostrada na Figura 4.1. 

No intuito de analisar as possiveis alteragoes comportamentais nos ratos de labo-

ratorio realiza-se o condicionamento operante dos sujeitos, processo compreendido co-

mo o eliciamento de um comportamento alvo mediante a utilizagao de reforgo-estimulo 

capaz de aumentar a freqiiencia deste comportamento. Tal processo engloba diversos 

estagios, dos quais pretende-se realizar sete exercicios: 

• Nivel Operante 

No condicionamento operante o reforgo aumenta a probabilidade de ocorrencia de 

uma resposta natural de um organismo. Assim, entende-se por nfvel operante a 

freqiiencia com que esta resposta se manifesta antes do condicionamento, visando 

verificar o comportamento dos sujeitos antes do inicio deste. 

Neste caso especifico, realizar-se-a um pre-teste observando cada animal, ao ser 
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Figura 4.1: Foto da Gaiola de Skinner usada nos testes. 

colocado dentro da gaiola, durante um intervalo de tempo de 5 minutos, regis-

trando os comportamentos mais frequentes. Posteriormente, durante 30 minutos, 

esses comportamentos serao novamente registrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Treino ao Bebedouro 

O principal objetivo do treino ao bebedouro e fazer corn que o sujeito se aproxime 

do bebedouro para localizar a agua ao ouvir o seu ruido de funcionamento. Este 

treino visa comprovar um principio basico do comportamento: "respostas que 

sao seguidas por reforqo aumeutam de freqiiencia". 

Para tanto, inicialmente, coloca-se o sujeito dentro da gaiola e espera-se que 

o mesmo encontre uma gota de agua previamente concedida, fornecendo-lhe 

mais 5 gotas consecutivas. Posteriormente, da-se ao animal mais 20 got as nao-

consecutivas, administradas respeitando-se uma distancia minima entre o sujeito 

e o bebedouro. 

Modelagem 

A Modelagem esta relacionada as aqoes do experimentador no intuito de fazer 

o sujeito atingir o comportamento terminal. Neste caso, o experimentador ira 
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modelar o comportamento de pressionar a barra mediante o uso da tecnica de 

aproximagoes sucessivas. 

A posicao do animal na gaiola em relagao a barra e a resposta a ser modelada 

e o objetivo final e fazer o rato pressionar a barra e obter agua sem que seja 

necessario a interferencia do experimentador. Cabe ainda ao experimentador 

escolher os comportamentos a serem reforgados e os criterios de mudanga da 

resposta adotada. 

Neste exercicio, dividido em duas fases, com o sujeito dentro da gaiola e o be-

bedouro posicionado no modo automatico, o desempenho desejado e fazer o rato 

pressionar a barra por, no minimo, seis vezes consecutivas, sem nenhuma in-

terferncia, e posteriormente, continuar o procedimento ate que o animal atinja 

o numero maximo de pressionamentos estipulado como criterio de saciagao (60 

vezes). 

Saciagao 

O processo de saciagao consiste em uma repetigao da ultima etapa da modelagem 

e tem como finalidade verificar o numero medio de reforgos suficientes para saciar 

o sujeito experimental, ou seja, a quantidade de gotas necessarias para saciar o 

rato. Tal repetigao e justificada pela grande importancia do processo, uma vez 

que o sujeito saciado nao emitira resposta. 

Desta forma, o animal e colocado na gaiola ficando la ate pressionar 60 vezes a 

barra, criterio pre-estabelecido para considerar o animal saciado. 

Intervalo Variavel 

Este procedimento e um esquema de reforgo interrnitente, ou seja, o reforgo nao e 

fornecido todas as vezes que o sujeito emite uma resposta de pressionamento sobre 

a barra, mas sim apos intervalos de tempo escolhidos aleatoriamente, visando nao 

criar uma nogao de tempo fixo para que o animal espere o reforgo. 

Neste teste especifico, as gotas de agua serao liberadas usando intervalos variaveis 

de tempo de 20, 40, 10 e 50 segundos (VI 30"), registrando-se, ao final de cada 
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intervalo, o numero de vezes que o rato pressionava a barra sem receber o reforgo. 

Repete-se o procedimento por 20 vezes. 

Discriminagao 

O experimento de Discriminagao tem por objetivo verificar a influencia da si-

tuagao ambiental sobre a expressao de urn comportamento, neste caso a luz e 

o estimulo discriminativo para a resposta de pressionar a barra. O controle da 

situagao ou alguns de seus estimulos sobre a emissao da resposta e chamado de 

controle discriminativo. 

O procedimento para a discriminagao e um esquema em que as situagoes de pre-

senga de luzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SD) e ausencia desta ( 5 A ) sao alternados. Assim, uma resposta 

sera emitida com mais freqiiencia numa situagao estimuladora, na qual o reforgo 

segue o comportamento, e nao sera frequente na situagao em que o reforgo nao 

acompanha sua emissao. Pode-se dizer entao que uma discriminagao foi estabele-

cida para o animal quando uma certa resposta e emitida com uma alta freqiiencia 

sob as condigoes SD e com uma baixa freqiiencia sob as condigoes de SA. 

Neste caso especifico, o estimulo discriminativo {SD) sera a luz em sua maxima 

intensidade e o estimulo nao-reforgador sera a ausencia de luz. A fim de evitar 

uma saciagao rnuito rapida dos animais, nas situagoes de SD sera usado um esque-

ma de reforgo intermitente numa ordem aleatoria. Os periodos de SA devem ter 

uma duragao minima de dois minutos e considera-se a discriminagao estabelecida 

quando ocorrerem 3 periodos de 5 A sem resposta. 

Extingao 

O teste de Extingao tem como finalidade verificar o resultado produzido sobre a 

freqiiencia do comportamento face a suspensao do estimulo reforgador, visando 

comprovar que na ausencia do reforgo ocorre uma diminuigao em sua freqiiencia. 

Neste teste, com o bebedouro no modo automatico, registra-se o tempo do primei-

ro pressionamento e deixa-se de ofertar o reforgo logo apos o sujeito ter tornado 

10 gotas de agua, anotando-se tempo necessario para o rato receber tais reforgos. 
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Registra-se ainda, numa segunda etapa, o tempo em que o animal permanece 10 

minutos sem pressionar a barra, quando processo de extingao e concluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Teste com o Labirinto Elevado em forma de 

Cruz 

Na pesquisa, o labirinto elevado em forma de cruz e utilizado para analise do nivel de 

ansiedade e estresse dos animais. Sua metodologia baseia-se na escolha, pelos sujeitos 

experimentais, dos diferentes bragos do labirinto, tal como ocorre nos demais labirintos 

radiais, nos labirintos em forma de T ou de Y . 

O labirinto elevado em forma de cruz e constituido por quatro bragos, sendo dois 

bragos apresentando as laterals abertas, dotados de uma protegao de acrflico a fim 

de evitar possiveis quedas dos animais, e dois cujas laterals sao fechadas. Os bragos 

possuem dirnensoes de 50 cm x 10 cm e encontram-se a uma altura de 50 cm do solo. 

Sua estrutura e mostrada na Figura 4.2. 

O grau de estresse e medido em fungao da freqiiencia de entradas nura determinado 

brago e o tempo de permanencia nele, sendo a taxa de resposta entre o numero de 

entradas nos bragos abertos pelo numero de entradas totais nos bragos, tanto abertos 

como fechados, a principal variavel de interesse neste estudo. Neste caso, quanto maior 

for a razao, menor o grau de estresse do animal. A metodologia seguida por esta 

pesquisa baseou-se em um trabalho analogo, ja divulgado na literatura, envolvendo 

a analise do nivel de estresse em grupos de sujeitos submetidos a diferentes tipos de 

dietas [51]. 

O procedimento de coleta de dados e realizado manualmente. Utilizando uma 

folha de registro e um cronometro, anota-se o numero do brago onde o animal entrar 

juntamente com tempo de permanencia neste local. Com a intengao de minimizar 

as variaveis inerentes ao exercicio, o labirinto e isolado de perturbagoes externas com 

biombos. O observador realiza a coleta com base em imagens registradas por uma 

camera interligada a um computador e posicionada acima do labirinto. Isto e mostrado 

na Figura 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2: Foto do labirinto em cruz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3: Foto da estrutura montada para coleta de dados. 
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Os procedimentos experimentais, analogos para todos os animais, tem initio colocando-

se o rato em uma arena de madeira, durante 5 minutos, para sua familiarizagao com o 

ambiente. Posteriormente, o animal e posicionado no centro do labirinto (zona neutra) 

virado na diregao do brago 4 (brago aberto a esquerda), registrando-se entao o numero 

de entradas e a permanencia dos animais em cada brago, por um periodo de 5 minutos. 

Ao final de cada sessao executa-se a esterilizagao do labirinto. Visando manter uma 

regularidade, faz-se necessario o estabelecimento de um horario fixo para realizagao do 

experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Teste com o Labirinto Aquatico (Tanque de Mor-

ris) 

Dentre os diversos procedimentos e aparelhos desenvolvidos para avaliar o desempe-

nho de animais em labirintos, o teste de aprendizagem espacial no labirinto aquatico, 

introduzido em 1981 por Richard Morris, vem se destacando nos estudos sobre a neu-

robiologia da memoria [59]. 

O labirinto aquatico e intensamente utilizado em trabalhos sobre a capacidade de 

orientagao espacial em roedores e a retengao dessas informagoes por periodos variaveis 

de tempo. Uma das principals vantagens praticas deste procedimento e a velocidade 

de treinamento e, no caso de animais como o rato, nadadores natos, o aprendizado da 

tarefa e obtido com menos de 15 tentativas [60]. 

O aparelho consiste em uma piscina cujas formas e medidas variam de um expe-

rimento para outro. Neste caso utiliza-se um tanque circular de PVC com 70 cm de 

diametro e 40 cm de altura cheio de agua misturada com leite, tornando-a opaca e 

dificultando o acesso visual a objetos irnersos. Quat.ro plataformas sao usadas, duas 

com 28 cm de altura, ficando totalmente submersas, e duas com 32 cm, visiveis aos 

animais, nas cores preta e branca. Desta forma, dois elementos discriminativos estao 

presentes, a altura (ou visibilidade) e as cores das estruturas. As plataformas sao canos 

de PVC de 10 cm de diametro preenchidas com areia e pedras e tampadas com PVC. 

Elas sao posicionadas a 25 cm da parede do tanque, pois os animais, desconhecendo sua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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posigao, as vezes percorrem o perimetro da piscina e assim teriam maior probabilidade 

de encontra-la casualmente se ela estivessem proxirna a borda. 

Em todos os testes a coluna de agua tem uma altura de 31 cm e sua temperatura e 

mantida a 26 ± 1°C, evitando grandes oscilagoes, isso porque a temperatura da agua 

interfere diretamente na motivagao dos animais [57,61]. 

Toda estrutura sera colocada sobre uma mesa de madeira com 67,5 cm de altura, 

facilitando a limpeza e o manuseio dos sujeitos pelo experimentador. O laboratorio com 

dimensoes de 8,96 m x 5,96 m onde sao feitos os testes, e iluminado por luz fluorescente 

e nao tem as posigoes dos objetos e da piscina alterados, visando obter resultados mais 

precisos e confiaveis. A estrutura do labirinto aquatico e seu posicionamento dentro do 

laboratorio podem ser observados na Figura 4.4. 

Figura 4.4: Foto do labirinto aquatico. 

Inicialmente, o animal e submetido a uma sessao de treino que consiste em coloca- lo 

na agua com o focinho voltado para parede do tanque, na extremidade diametralmente 

oposta a da plataforma, sendo em seguida liberado ate localizar a estrutura, esteja ela 

submersa ou nao, e subir nela com as quatro patas, evitando entao sua permanencia 

na agua. Caso o animal nao encontre a plataforma em um tempo de dois minutos, ele 

deve ser conduzido ate ela sendo deixado sobre a plataforma por 15 a 20 segundos. O 

processo e repetido sucessivamente por 8 vezes, sendo 4 com a plataforma alta e 4 com 

a plataforma baixa. 
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A cada nova tentativa, o animal e liberado de pontos diferentes da borda do tanque, 

porem equidistantes em relagao a localizagao da plataforma, visando forgar o uso de 

estrategias de guiamento por parte dos animais. 

O desempenho dos sujeitos e avaliado pela latencia (intervalo de tempo) desde a 

sua liberagao ate seu posicionamento sobre a plataforma e a retengao da aprendizagem 

espacial e medida 24 e 48 horas apos a sessao de treino. 

A manutengao das informagoes espaciais adquiridas durante o treinamento e ana-

lisada em diferentes intervalos de tempo ao longo da vida do animal (30, 60 e 90 dias 

de idade) visando verificar modificagoes no arquivamento e evocagao de memorias de 

longa duragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Analise Estatistica Aplicada aos Resultados 

A ausencia de uma avaliagao estatistica ou uma analise incorreta sao os principals pro-

blemas enfrentados em trabalhos experimentais, podendo conduzir a uma interpretagao 

erronea dos resultados. A fim de aumentar a confiabilidade do estudo, visando obter 

uma interpretagao clara e precisa dos resultados experimentais, este trabalho apresenta 

um tratamento estatistico dos dados coletados. 

O tratamento estatistico aplicado aos dados consiste em calcular a media aritmetica 

de todas as medidas coletadas e, em seguida, calcular um intervalo de confianga de 95% 

em torno dela. Posteriormente, realiza-se uma segunda avaliagao dos dados, excluindo 

aqueles que se encontram fora do intervalo estabelecido. Desta forma, alem de eliminar 

os valores mais discrepantes, ainda e considerado um numero relativamente alto e 

consistente de valores. A partir de entao, repete-se o calculo da media e do intervalo 

de confianga para os resultados restantes (considerados validos) e, adicionalmente, 

obtem-se o desvio padrao para as medidas. 

Alguns conceitos e metodos utilizados para esta avaliagao estao dispostos no Apendice 

A, dando enfase ao tratamento com distribuigoes de freqiiencias, devido aos dados ob-

tidos se apresentarem desta forma. 
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4.6 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 capitulo abordou uma descrigao detalhada das experiencias compotamentais rea-

lizadas, incluindo seus objetivos e a metodologia adotada. Ao final, o texto retrata 

a importancia do tratamento estatistico dos dados coletados, cujos conceitos basicos 

usados na analise dos resultados encontram-se no Apendice A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 5 

Metodologia de Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Introdugao 

Na decada de 1990, cientistas pesquisadores (biologos, engenheiros, medicos especia-

listas e fisicos) de diversas instituigoes, especialmente nos EUA, eram os mais entusi-

asmados entre a comunidade "bioeletromagnetica". A principal iniciativa de pesquisa 

concentrou-se na investigagao dos efeitos biologicos e alteragoes comportamentais da 

radiagao RF emitida pelos telefones celulares. 

Atualmente ainda ha uma carencia de consenso cientifico em relagao aos estudos 

experimentais comprovando evidencias que neguem ou apoiem os riscos a saude causa-

dos pela radiagao de microondas dos telefones celulares. As incertezas persistem, em 

parte, devido ao numero limitado e a extensao dos estudos desenvolvidos. No entanto, 

o problema de determinagao das implicagoes sobre a saude nao pode ser colocado sem 

a presenga de uma critica dos cientistas que trabalham com assuntos cruciais a inte-

ragao da radiagao proveniente dos celulares com os sistemas biologicos. Sem a pesquisa 

cientifica, baseada em conhecimentos desenvolvidos e acumulados, levara muito mais 

tempo para descobrir se o uso de um aparelho celular e ou nao seguro [62]. 

A resposta de sistemas fisicos sobre a maioria das circunstancias apresenta limites 

razoavelmente pequenos de flutuagoes. Logo, a observagao de um fenomeno fisico pode 

ser repetida administrando a experiencia de uma maneira prescrita e confiavelmente 

confirmada por meio de outras formas comparaveis. Tal repetibilidade pode ajudar na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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confirmagao da observagao, nao como mera coincidencia isolada, mas como um even-

to que ocorre regularmente e pode ser reproduzido. Sistemas biologicos e organismos 

sao complexos e suas respostas sao variaveis, sendo o comportamento deles freqiien-

temente incerto, ate mesmo sob condigoes semelhantes de exposigao. A repetigao de 

uma observagao e muito importante, pois apenas um conjunto de estudos repetidos 

ou confirmados independentemente pode conduzir a uma associagao estatisticamente 

significativa ou uma resposta convincente para alguma pergunta saiide-efeito. 

Seguindo esta metodologia de repetigoes sucessivas bem administradas dos testes, a 

presente pesquisa tem por objetivo dar continuidade a uma serie de trabalhos iniciados 

em 1998, avaliando os possiveis efeitos biologicos e comportamentais proveniente da 

radiagao emitida pelos telefones celulares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Laboratorio 

O Laboratorio de Comunicagoes (LABCOM), com instalagdes no bloco CJ da Universi-

dade Federal de Campina Grande-UFCG, foi fundado em 1979 e desde entao desenvolve 

pesquisas nas mais diversas areas de comunicagoes. Em maio de 1999 o LABCOM so-

freu um processo de divisao, passando a ser constituido pela Divisao de Simulagao de 

Sistemas, com o laboratorio instalado no Departamento de Engenharia Eletrica, e pela 

Divisao de Efeitos da Radiagao, cujo laboratorio esta instalado no Departamento de 

Ciencias Basicas da Saude, onde os trabalhos de natureza biomedica sao desenvolvidos. 

Alem dos alunos de graduagao e pos-graduagao em Engenharia Eletrica e Medicina 

envolvidos no projeto, este estudo conta ainda com a colaboragao de quatro medicos, 

duas psicologas e um tecnico em medicina. Assim, tem-se uma equipe multidiscipli-

nar capaz de oferecer todo suporte no tocante aos conhecimentos necessarios para a 

continuidade dos estudos. 

5.3 Sujeitos Experimentais 

Os sujeitos experimentais utilizados nos testes sao ratos da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus 

obtidos do bioterio do curso de Medicina da Universidade Federal de Campina Grande e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tambem do bioterio de fisiologia da Universidade Federal de Pernambuco. Um exemplo 

deste animal pode ser visualizado na Figura 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4» 

Figura 5.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus, sujeito experimental. 

A escolha desse animal deve-se ao, fato dele ser um animal pequeno, limpo, facil 

de cuidar e domesticar, de rnanutengao barata e, alem disso, por existir um grande 

e consistente conjunto de dados experimentais referentes ao seu comportamento, uma 

vez que vem sendo usados com freqiiencia na pesquisa psicologica. Com a descoberta 

da seqiiencia do genoma do rato, destaca-se tambem a grande semellianga genetica 

entre ratos e humanos. Ambos os seres possuem aproximadamente 30.000 genes, com 

seqiiencias similares, e cerca de 99% dos genes encontrados nos ratos possuem equiva-

lentes no genoma humano, restando apenas poucas centenas que sao peculiares a uma 

das especies. Tal fato vem ressaltar a importancia de pesquisas realizadas com ratos 

de laboratorio no intuito de combater diversas enfermidades humanas [63,64]. 

A validade dos modelos animais fundamenta-se no principio no qual as especies 

apresentam um continuum evolutivo em que, apesar dos niveis de complexidade serem 

diferentes, as estruturas e fungoes dos organismos permanecem constantes. Nos casos 

em que os riscos das pesquisas para a vida ou saude humana sao elevados ou quando 

as tecnicas exigem tempo, espago e controle muito restrito sobre o sujeito em estudo, 

esta metodologia e essential [65]. 

No laboratorio, os animais encontram-se dispostos em caixas retangulares de pro-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pileno com 41 cm de comprimento por 34 cm de largura e com uma altura de 18 cm. A 

tampa e uma grade formada por barras de ago galvanizada, na qual foram adaptados 

comedouro e bebedouro, conforme mostrado na Figura 5.2. 

Figura 5.2: Estrutura na qual os ratos estao alocados. 

A alimentagao dos animais e constituida por uma ragao comercial balanceada da 

marca Purina cuja composigao inclui farelo de milho, farelo de soja, milho integral 

moido, farinha de peixe, fosfato de calcio, oleo de soja degomado, carbonato de calcio 

e cloreto de sodio. A ragao e a agua estao disponiveis para os animais durante todo o 

pen'odo, exceto nas 36 horas que antecedem os testes com a gaiola de Skinner, quando 

os sujeitos passam por um periodo de privagao de agua. 

Realizou-se um monitoramento regular do consumo de agua e ragao assim como a 

pesagem dos animais visando ter-se um melhor acompanhamento desses. E importante 

destacar que as condigoes de iluminagao, temperatura e umidade no laboratorio sao 

mantidas constantes, evitando possiveis alteragoes comportamentais nos individuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Amostras e Procedimentos Basicos 

Nos experimentos e usada uma amostra com 40 animais, divididos em dois grupos dis-

tintos com 20 sujeitos(10 machos e 10 femeas) em cada um deles, classificados segundo 

a exposigao a radiagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Grupo de Controle Os animais que estao isentos da exposigao a radiagao; 

• Grupo Experimental- Os ratos que sao submetidos desde a gestagao a radiagao 

de microondas na freqiiencia de 850 MHz por uma hora diaria, recebendo uma 

densidade de potencia de 0,6 mW/cm 2 (nivel maximo permitido para a radiagao 

com esta freqiiencia) [14]. 

E importante ressaltar que, apesar das femeas nao serem comumente usadas em ex-

perimentos comportamentais devido ao fato de suas atitudes e reagoes sofrerem intensa 

influencia das variagoes hormonais, optou-se por trabalhar tambem com animais do se-

xo feminino na tentativiva de se obter uma maior aproximagao dessas circunstancias 

com a realidade. Assim, todos os animais participaram das avaliagoes de aprendizagem 

e do nivel de estresse utilizando o labirinto aquatico e o labirinto elevado em forma de 

cruz, respectivamente. A fim de obter um acompanhamento comportamental dos ratos 

nas diversas etapas de sua vida, foram realizados testes com os sujeitos na faixa de 30, 

60 e 90 dias de idade. 

Para o teste de aprendizagem com as gaiolas de Skinner, faz-se necessario os in-

dividuos atenderem a alguns requisitos como serem machos e possuirem de 90 a 120 

dias de vida, sendo executado apenas um teste por geragao de animais, utilizando os 

sujeitos do sexo masculino de cada grupo. E valido destacar ainda que, no proposito 

de avaliar a capacidade de memorizagao, dentre os diversos exercicios realizados para 

o condicionamento dos ratos, somente o teste da discriminagao e repetido, com a repe-

tigao ocorrendo aproximadamente 10 a 15 dias apos o termino do experimento. Tal fato 

e justificado devido aos demais testes contribuirem para o processo de aprendizagem, 

nao sendo necessario repeti-los uma vez que os sujeitos ja estariam condicionados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Fonte Geradora de Microondas 

O conjunto que funciona como fonte geradora da radiagao de microondas e formado 

por um transmissor analogico e uma antena LPD. 

O transmissor utilizado durante os experimentos e um transmissor analogico do 

tipo Radio Ericsson Telecomunicagoes modelo BTE 101101/11 com uma potencia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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saida limitada em 10 W, operando na faixa de freqiiencia 869-894 MHz e usando pa-

drao AMPS com modulagao em freqiiencia alimentado por uma fonte DC de 24V e 

controlado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software. A escolha desta freqiiencia deve-se ao fato de, no Brasil, os 

telefones celulares portateis utilizarem portadoras de radiofreqiiencias entre 800 e 900 

MHz para as bandas "A" e "B". 

A vantagem deste tipo de transmissor e que, pelo fato de ser controlado por software 

(Local Controlplataforma Windows), disponibiliza ao operador uma serie de recursos 

como ajuste mais preciso da potencia emitida e desligamento automatico do equipa-

mento apos o periodo de irradiagao dos animais, facilitando a realizagao do experimento 

e minimizando a ocorrencia de erros quanto ao controle de tempo da exposigao. 

A antena e do tipo Antena Dipolo Log-Periodica-LPD 7907/2N com impedancia de 

saida de 50 fi, operando na faixa de microondas de 790 a 960 MHz . Tal antena, cedida 

pela Tele Nordeste Celular (TIM), apresenta um tamanho pequeno, possui baixo peso 

e fornece a densidade de potencia desejada para realizagao do experimento. O conjunto 

radio analogico e antena transmissora e mostrado na Figura 5.3. 

Figura 5.3: Vista posterior do conjunto transmissor analogico e antena LPD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.6 Construgao dos Diagramas de Irradiagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 diagrama ou padrao de irradiagao de uma antena e a distribuigao geografica da 

potencia irradiada pela fonte. Ele e usualmente apresentado nos pianos de azimute 

(horizontal) e elevagao (vertical). O padrao de uma antena real ilumina uma regiao 

mais intensamente que outra, tendo-se assim um lobulo principal e pequenos lobulos 

secundarios (laterals). 

A medigao e construgao do diagrama de irradiagao da antena em uso e muito impor-

tante para a identificagao de parametros como ganho, diretividade, potencia irradiada e 

densidade de potencia. Os conceitos basicos sobre a teoria de Antenas sao apresentados 

mais detalhadamente no Apendice B [66]. 

Para o ajuste da densidade de potencia requerida nos testes (0,6 mW/cm 2 ) pelo 

conjunto transmissor analogico/antena, fundamental para o correto posicionamento 

dos animais durante a exposigao, e o levantamento do diagrama de irradiagao utiliza-se 

um medidor de campo EMR dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wandel & Goltermann cedido pelo CEFET de Joao 

Pessoa. No caso da antena LPD ajusta-se, via software, sua atenuagao para 0 dB antes 

de dar initio a medigao. A partir de entao, o procedimento e o seguinte: partindo-se 

do centro geometrico da antena, disposta sobre uma mesa de madeira, e utilizando a 

configuragao basica da linha de visao (mobile-line-of-sight), na qual a antena sob teste 

esta supostamente localizada na origem do sistema de coordenadas, mede-se o campo 

num raio r constante em torno da antena, variando-se os angulos em intervalos tambem 

constantes (15°), e registra-se a densidade de de potencia (mW/cm 2 ) em cada ponto. 

Tal procedimento, feito tanto para coleta de dados no piano horizontal quanto vertical, 

esta ilustrado na Figura 5.4. 

O digrama de radiagao da antena LPD utilizada, medido a uma distancia de 55 cm, 

pode ser observado na Figura 5.5. 

Verifica-se o ajuste da densidade de potencia em torno dos equipamentos a cada 

trinta dias, comprovando assim se o nivel radiagao ao qual os ratos sao submetidos esta 

coerente com o desejado. 

44 



A y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.4: Ilustragao do procedimento usado 

diagao. 
para a construgao do diagrama de 

ra-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diagrama de Radiacao da Antena 

345 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA00,00 

225 \ 

24oV \ 

210Nv. 

195 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Piano Horizotrtal 
Piano Vertical 

Figura 5.5: Diagrama de radiagao da antena LPD. 
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5.7 Atividades Laboratoriais Desempenhadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sendo este estudo um trabalho experimental, faz-se necessario tomar uma serie de 

cuidados e acompanhar intensamente a manutengao dos equipamentos e animais uti-

lizados. E tambem imprescindivel realizar constantes melhoramentos no ambiente de 

trabalho bem como introduzir novos testes com o objetivo de impulsionar e completar 

a pesquisa. Neste sentido, diversas atividades foram desenvolvidas. 

Alem do trabalho de manutengao, algumas intervengoes foram feitas, como o con-

trole de luminosidade da gaiola de Skinner; colocagao de telas nas janelas do laboratorio 

com o objetivo de limitar o numero de variaveis externas interferindo no experimento; 

constantes medigSes da densidade de potencia no local onde os animais ficam aloca-

dos durante a irradiagao; dentre outras. Como contribuigao para o enriquecimento da 

pesquisa, foi introduzido o experimento do Labirinto Aquatico, teste importante e am-

plamente usado em estudos psicologicos para avaliagao do aprendizado, realizando-se 

nao so um estudo aprofundado da literatura como a montagem de toda a estrutura, 

contando para isto com o acompanhamento de uma psicologa. 

Desenvolveu-se ainda um novo projeto para o gerador de microondas de 2,45 GHz 

usado em trabalhos anteriores. O equipamento anterior apresentou problemas de osci-

lagao no nivel de potencia ajustado, fazendo com que o valor da densidade de potencia 

sobre os ratos excedesse o limite desejado. 

Todo processo de cruzamento e reprodugao dos animais e cuidadosamente realiza-

do. Uma contagem do numero de filhotes por grupo e fundamental porque alteragoes 

neste sentido podem estar relacionadas a variagoes no grau de ansiedade e estresse dos 

sujeitos. 

E importante ressaltar ainda que foram feitos alguns experimentos usando ratos 

da quarta e quinta geragoes (de 4 de Janeiro de 2001 e 1 de junho de 2001 respec-

tivamente) e alguns dos resultados preliminares desencadearam a publicagao de dois 

artigos para o Simposio Brasileiro de Microondas e Optoeletrnica (SBMO) em agosto 

de 2002 [1,2]. Nos dois ultimos meses desse estudo observou-se em alguns animais 

do grupo experimental turnoragoes localizadas no pescogo, conforme exibido na Figura 

5.6. Segundo analise da medica patologista Rosalina Rosas, os tumores possuiam nitida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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relagao com a estrutura da glandula salivar. De acordo com o exame bacteriologico 

do material foi constatada a presenga da bacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Klebisiela sp. O aparecimento desta 

bacteria, normalmente, tem ligagao com alteragoes no sistema imunologico ocorrendo 

geralmente em individuos imunodepressivos. Tal fato, no entento, nao se repetiu na 

geragao seguinte mas continua-se intensificando as pesquisas, aprofundando os estudos 

comportamentais e avaliando possiveis ligagoes com o surgimento da bacteria. 

Figura 5.6: Foto dos individuos com abscessos na area do pescogo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.8 Conclusoes 

Este capitulo fornece uma visao geral do laboratorio, dos sujeitos experimentais e da 

fonte geradora de microondas utilizada nos testes. Alem disto foi mostrado o diagrama 

de irradiagao da antena, obtido por meio de medigoes em laboratorio, e, por fim, 

algumas atividades de manutengao e melhoramento do ambiente de trabalho bem como 

a idealizagao e montagem de um novo experimento, contribuindo para o enriquecimento 

da pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 6 

Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Introdugao 

Neste capitulo serao apresentados resultados obtidos para as experiencias descritas nos 

capitulos anteriores. Estas experiencias foram realizadas em ratos de laboratorio sendo 

um grupo submetido a radiagao de microondas na freqiiencia de 850 MHz e outro isento 

da radiagao. 

6.2 Pesagem e Monitoragao do Consumo de Agua 

e Ragao 

Em paralelo as experiencias comportamentais, no decorrer de todo periodo de teste, 

executou-se a pesagem dos animais em diversas etapas de suas vidas assim como o 

monitoramento do consumo de agua e ragao dos sujeitos do grupo experimental e de 

controle. 

Inicialmente verificou-se o peso de toda ninhagem para os individuos com 10 dias de 

nascidos, antes do desmame e antes de ser realizada a separagao pelo sexo e a escolha 

dos animais que participariam dos testes. Posteriormente, com os dois grupos de 20 

ratos ja definidos e separados em machos e femeas, a medigao foi efetuada com os ratos 

na faixa de 70 dias de vida e, por fim, com aproximadamente 100 dias de idade. As 
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medias dos pesos em cada uma das etapas estao expostas nas Tabelas 6.1 e 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grupos Controle Experimental 

Numero de Animais 62 76 

M6dia de Pesos (g) 13,136±0,12 12,81 ±0,09 

Desvio Padrao 29,7% 20,8% 

Tabela 6.1: Pesagem dos sujeitos com 10 dias de vida. 

Grupos Controle Experimental 

Sexo Machos Femeas Machos Femeas 

Numero de Animais 10 10 10 10 

Peso M£dio em g (70 dias) 245±2 158±3 246±2,5 165±3 

Desvio Padrao 20% 18,1% 23% 19% 

Peso M6dio em g (100 dias) 314,3±2,7 185,8±3 307,3±4,1 198,3±3,5 

Desvio Padrao 20,23% 25,8% 24,3% 21,9% 

Tabela 6.2: Media dos pesos dos sujeitos com 70 e 100 dias de idade. 

De acordo com a Tabela 6.1, para os ratos com 10 dias de vida nao foram verifi-

cadas alteracoes significativas nos pesos entre os animais dos dois grupos. Conforme 

os resultados da Tabela 6.2, devido aos ratos do sexo masculino serem normalmente 

maiores que os do sexo feminino, observa-se uma variagao de pesos entre os animais 

machos e femeas pertencentes a um mesmo grupo. Entretanto, houve pequenas dife-

rencas nos pesos de individuos do mesmo sexo de ambos grupos (cerca de 0,41% e 2,3% 

para os machos com 70 e 100 dias de vida respectivamente e de 4,25% e 6% para as 

femeas), indicando, neste aspecto, diminutas, mas possiveis alteracoes provocadas pela 

radiagao. 

Quanto ao monitoramento do consumo de ragao, constatou-se uma certa equi-

valencia no consumo entre os sujeitos do grupo experimental e de controle e, com 

relagao ao consumo de agua, observou-se um pequeno aumento do consumo por parte 

dos animais do grupo experimental (de 6,58% para as femeas e 7,03% para os machos). 

As medias do consumo diario de agua e ragao estao dispostas na Tabela 6.3. E possivel 

que este aumento tenha relagao com o provavel aquecimento nos animais irradiados 

causado pela radiagao emitida do conjunto transmissor analogico-antena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Grupos Controle Experimental 

Sexo Machos Femeas Machos Femeas 

Numero de Animais 10 10 10 10 

Consumo de Agua (ml) 28,1 22,7 30,55 24,3 

Consumo de Racao (g) 11,13 7,1 11,3 7,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.3: Medias do consumo diario de agua e ragao dos sujeitos. 

6.3 Labirinto Aquatico 

Nas etapas de treinamento dos ratos, realizadas nos periodos de 30, 60 e 90 dias de 

vida antes de cada sessao de avaliagao do aprendizado, foram usadas plataformas altas 

e baixas e registrou-se o tempo gasto pelo sujeito para subir nelas em cada uma das 

8 tentativas, sendo 4 com a plataforma alta e 4 com a plataforma baixa. Tal analise 

tem como objetivo verificar uma possivel evolugao na aprendizagem entre tentativas 

consecutivas. O desempenho medio para machos e femeas componentes dos grupos 

experimental e controle. usando um intervalo de confiabilidade de 95%, pode ser visu-

alizado nas Tabelas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 respectivamente . 

Treinos GC Media de Tempo por Tentativa (s) Desvio Padrao 

Plat. Baixa (N=10) 1° 2° 3° 4° 1° 2" 3° 4° 

Machos (30 dias) 53,75±17,3 12,0 ±3,75 23,2±11,04 6,3±2,8 16,4% 15,96% 24,5% 22,5% 

Femeas (30 dias) 95,8±30,14 6,2±3,3 8,4±4 18,8±8 16% 27.2% 24,3% 21,6% 

Machos (60 dias) 3,5±1,58 2,5±0,43 5 ±1.63 3,3±1,2 23% 8,94% 16,7% 18,4% 

Femeas (60 dias) 2,63±0,51 2,43±0,58 3,43±1,03 2,3±0,65 10% 12,2% 15,4% 14,3% 

Machos (90 dias) 2,5±0,52 2,4±0,39 3,3±1,19 2,67±1,1 10,7% 8,3% 18,4% 20,7% 

Femeas (90 dias) 1,67±0,4 2±0,37 2,14±0,79 1,7±0,56 12,6% 9,4% 18,85% 16,67% 

Tabela 6.4: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico corn a plataforma baixa para 

os ratos do Grupo Controle com 30, 60 e 90 dias de vida. 

Segundo os dados exibidos, tanto para plataformas baixas como para altas, observou-

se, de um modo geral, para os individuos (machos e femeas) dos dois grupos, uma re-

dugao gradativa na media dos tempos gastos para subir nelas em cada etapa consecutiva 

(para os animais com 30, 60 e 90 dias), significando que houve um certo aprendizado 

ao longo do tempo tanto para o grupo experimental como para o de controle. Com-

parando, entretanto, os tempos medios por tentativa para sujeitos do mesmo sexo de 
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Treinos G E Media de Tempo por Tentativa Desvio Padrao 

Plat. Baixa (N=10) 1° 2" 3° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•\
a 1° 2° 3" 4

a 

Machos (30 dias) 38,8±13,02 35,3±12,7 3,7±0,56 3,0±0,74 17,1% 18,3% 7,6% 12,6% 

Femeas (30 dias) 8,83±3,26 12,37±7,4 8,6±3,7 4,3±1,52 18,8% 30,5% 22,2% 18,1% 

Machos (60 dias) 5,89±2,82 2,8±0,6 3,87±1,36 3,33±0,41 24,4% 10,8% 17,9% 6,3% 

Femeas (60 dias) 2,67±0,41 2,43±0,72 2,25±0,49 2,8±0,49 7,9% 15,2% 11,1% 8,9% 

Machos (90 dias) 2,62±1,04 1,87±0,44 2,67±0,92 3,75±1,56 20,3% 12,1% 17,6% 21,2% 

Femeas (90 dias) 1,37±0,36 1.67-0.65 1,75±0,71 1,71±0,56 13,3% 20% 20,9% 16,6% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.5: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma baixa para 

os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida. 

Treinos G E Media de Tempo por Tentativa Desvio Padrao 

Plat. Alta (N=10) 1° 2
a 

3<* 4° 1° 2° 3° 4" 

Machos (30 dias) 110,8±14,84 67,4±27,6 10±5 4,3±1,73 6,83% 20,9% 26,8% 20,3% 

Femeas (30 dias) 72,5±19,16 17,8±7,3 23,8±5,83 11,8±5,31 13,48% 21% 12,49% 23% 

Machos (60 dias) 2,43±0,4 2,4±0,34 2,25±0,32 2,4±0,34 8,3% 7,2% 7,3% 7,2% 

Femeas (60 dias) 4,67±1,2 2,83±0,93 3,5±1,33 2,14±0,28 13,2% 16,8% 19,47% 6,6% 

Machos (90 dias) 2,2±0,3 2,6±0,66 2±0 2±0 6,6% 13,2% 0% 0% 

Femeas (90 dias) 2,14±0,28 2,6±0,58 2,12±0,24 1,89±0,21 6,6% 11,6% 5,8% 5,9% 

Tabela 6.6: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta para 

os ratos do Grupo Controle com 30, 60 e 90 dias de vida. 

Treinos GC Media de Tempo por Tentativa Desvio Padrao 

Plat. Alta (N=10) 1" 2° 3° 4° 1° 2
a 

3° 4° 

Machos (30 dias) 47,2±13,2 23,5±11 20,17±9,11 8,87±5,3 14,3% 25,8% 23% 30,6% 

Femeas (30 dias) 93,8±26,7 11,17±3,37 4±1,07 13±5,5 14,5% 15,4% 13,7% 21,6% 

Machos (60 dias) 3,25±0,32 2,25±0,32 2,7±0,36 2,7±0,56 5% 7,3% 6.8% 10,5% 

Femeas (60 dias) 4±0,6 2,6±0,32 3±0,37 2,12±0,24 7,7% 6,2% 6,3% 5,9% 

Machos (90 dias) 2,U±0,6 2±0,29 3,1±0,62 2,5±0,44 14,6% 7,4% 10,1% 8,94% 

Femeas (90 dias) 1,57±0,39 1,89±0,51 1,87±0,24 2,1±0,19 12,8% 13,8% 6,7% 4,7% 

Tabela 6.7: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta para 

os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida. 
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ambos os grupos, houve uma variagao muito grande e ora os ratos do grupo de controle 

realizavam os testes em um menor tempo, ora os individuos do grupo experimental 

apresentavam um melhor desempenho, nao se mantendo uma regularidade e impossi-

bilitando assim tirar conclusoes sobre os possiveis efeitos da radiagao neste caso. Vale 

destacar que, na primeira etapa dos treinos (30 dias), tanto com as plataformas altas 

como com as plataformas baixas, na primeira tentativa, os ratos do grupo experimental 

apresentaram um desempenho bem superior quando comparado ao do grupo controle, 

podendo tal fato estar relacionado a uma maior sensibilidade dos sujeitos do GE. Con-

tudo, da primeira para segunda tentativa os sujeitos do GC apresentaram um maior 

grau de redugao no tempo que os ratos do GE, demonstrando uma melhor evolugao no 

aprendizado. 

E importante ressaltar ainda que, para machos e femeas dos dois grupos, analisando 

tentativas seqiienciadas em cada uma das etapas, algumas vezes nao ocorreu uma 

redugao consecutiva dos tempos medios mas, ao contrario, o animal executou a tarefa 

em um tempo reduzido numa tentativa e em seguida apresentou uma queda no seu 

desempenho e vice-versa. 

A avaliagao do tempo medio em cada etapa para machos e femeas dos dois grupos 

pode ser realizada pela analise dos graficos apresentados nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 

6.5 e 6.6. 

Conforme citado na descrigao do experimento foram realizadas 2 sessoes para a 

analise do aprendizado em periodos de 24 horas ( l a sessao) e 48 horas (2 a sessao) apos 

os treinos. Em cada uma delas foi avaliada tanto a latencia para subir nas plataformas 

altas (visiveis) e baixas (submersas) quanto a discriminagao em relagao as cores das 

plataformas (brancas e pretas). Os resultados obtidos estao dispostos nas Tabelas 6.8, 

6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13. Novamente, fez-se um tratamento considerando um intervalo 

de confianga de 95%, obtendo-se desvios padrSes, em torno da media, na faixa de 10% 

a 20%. 

Examinando os resultados, considerando o desempenho de acordo com a altura das 

plataformas, exceto para algumas poucas medigoes, mais uma vez nao se verificaram 

diferengas significativas no comportamento e na capacidade de aprendizagem entre os 

ratos do grupo de controle e experimental. Em geral, houve uma diminuigao nos tem-
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Figura 6.2: Treinos nas plataformas altas (60 dias). 
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Figura 6.3: Treinos nas plataformas altas (90 dias). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.4: Treinos nas plataformas baixas (30 dias). 
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Media de tempo por tentativa - 60 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.5: Treinos nas plataformas baixas (60 dias). 
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Figura 6.6: Treinos nas plataformas baixas (90 dias). 
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1° Sessao Controle Experimental 

30 dias de Idade Machos (X=10) Femeas (N=10) Machos (N=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 25,17±4,73 2,83±0,6 3±0,64 3,6±0,48 Plataforma 

Alta Preta DP 9,6% 10,8% 10,9% 6,8% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 4,4±1,46 2,67±0,82 4,4±1,47 3±0 Plataforma 

Alta Branca DP 17,5% 15,8% 17% 0% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 17±6 34,2±11,32 2,67±0,65 13,75±2,58 Plataforma 

Baixa Preta DP 17,9% 16,9% 12,5% 9,56% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 3.6-1.12 6,75±2,7 2,85±0,75 4±1,39 Plataforma 

Baixa Branca DP 16,9% 20,4% 16,1% 17,68% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.8: Resultados da l a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos com 

30 dias de idade. 

1° Sessao Controle Experimental 

60 dias de Idade Machos (X=10) Femeas (N=10) Machos (N=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 2,65±0,51 2,25±0,32 2,14±0,28 1,88±0,24 Plataforma 

Alta Preta DP 10% 7,3% 6,67% 6,67% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 2,37±0,36 2,87±0,68 2,71±0,82 2,86±0,9 Plataforma 

Alta Branca DP 7,7% 12% 15,49% 16,07% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 2,8±0,77 2,5±0,64 2,38±0,52 1,78±0,29 Plataforma 

Baixa Preta DP 14,2% 13,1% 11,08% 8,3% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 2,17±0,32 2,17±0,32 2,14±0,28 2,57±0,84 Plataforma 

Baixa Branca DP 7,7% 7,7% 6,67% 16,67% 

Tabela 6.9: Resultados da l a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos com 

60 dias de idade. 

1° Sessao Controle Experimental 

90 dias de Idade Machos (N=10) Femeas (N=10) Machos (N=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 1,6±0,32 2,3±0,41 2±0,33 2,29±0,36 Plataforma 

Alta Preta DP 10,2% 9% 8,33% 8,07% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 2,17±0,32 3,2±1,14 2±0 2±0,65 Plataforma 

Alta Branca DP 7,69% 18,2% 0% 4,76% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 1,62±0,36 2,7±0,82 3,2±1,14 1,43±0,4 Plataforma 

Baixa Preta DP 11,2% 15,5% 18,22% 14,14% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 3,57-1,12 1,87±0,69 2,2±0,39 1,17±0,33 Plataforma 

Baixa Branca DP 16% 18,7% 9,09% 14,29% 

Tabela 6.10: Resultados da l a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 90 dias de idade. 
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2° Sessao Controle Experimental 

30 dias de Idade Machos (X=10) Femeas (N=10) Machos (N=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 2,6±0,48 2,5±0,67 3,86±0,9 2,17±0,33 Plataforma 

Alta Preta DP 9,4% 13,6% 11,91% 7,7% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 2,5±0,37 2,43±0,4 2,8x0,73 3,86±0,79 Plataforma 

Alta Branca DP 7,5% 8,3% 13,36% 10,5% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 3,8±1,28 2,14±0,28 3,57±0,84 16±2,7 Plataforma 

Baixa Preta DP 17% 6.6% 12% 8,62% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 2,2±0,39 2,71±0,56 2,43±0,4 2±0 Plataforma 

Baixa Branca DP 9,1% 10,5% 8,2% 0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6.11: Resultados dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 30 dias de idade. 

2
a

 Sessao Controle Experimental 

60 dias de Idade Machos (N=10) Femeas (N=10) Machos (X=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 2,62±0,35 2,22±0,29 2,86±0,67 2,25±0,32 Plataforma 

Alta Preta DP 7% 6,6% 11,9% 7,27% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 2,78±0,54 2,4±0,43 5,4±1,18 2,12±0,24 Plataforma 

Alta Branca DP 10% 9,2% 11,11% 5,88% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 3,25x1,15 3,9±1,88 3,75±0,94 3±1,05 Plataforma 

Baixa Preta DP 18,5% 24,3% 12,77% 17,82% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 2,5±0,67 2,4±0,34 2,33±0,41 2,29±0,36 Plataforma 

Baixa Branca DP 13,6% 7,1% 9,04% 8,07% 

Tabela 6.12: Resultados da 2Q sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 60 dias de idade. 

2
a

 Sessao Controle Experimental 

90 dias de Idade Machos (X=10) Femeas (X=10) Machos (X=10) Femeas (N=10) 

Plataforma 

Alta Preta 

MT (s) 2±0 1,6±0,32 2,2±0,32 2,4±0,52 Plataforma 

Alta Preta DP 0% 10,2% 7,27% 11,11% 

Plataforma 

Alta Branca 

MT (s) 2,1±0,56 1,8±0,39 2,33±0,33 1,9±0,19 Plataforma 

Alta Branca DP 7,1% 11,11% 7,14% 5,2% 

Plataforma 

Baixa Preta 

MT (s) 1,78±0,29 3x1,51 2,44±0,34 2,4±0,58 Plataforma 

Baixa Preta DP 8,2% 25,8% 7,18% 12,2% 

Plataforma 

Baixa Branca 

MT (s) 1,57±0,4 1,7±0,51 3,5±0,37 1,87±0,24 Plataforma 

Baixa Branca DP 12,8% 15,3% 5,4% 6,67% 

Tabela 6.13: Resultados da 2 a sessao de testes do Labirinto Aquatico para os ratos 

com 90 dias de idade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pos medios dos animais na 1° e 2 a sessoes ao longo das etapas (30, 60 e 90 dias), porem 

nao se observaram grandes discrepancias para a latencia quanto a altura das platafor-

mas, apesar de alguns estudos apontarem que as plataformas submersas representarem 

um grau maior de dificuldade. Estes valores podem ser melhor avaliados segundo os 

histogramas exibidos nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise de acordo com o tamanho - sessao I 

. MPlat baixa - cort 

rjj MPlat baixa- exp 

IM Plat alta - cont 

•  M Plat alta - exp 

g F Plat baixa-cont 

•  F Plat ba ixa -e ^ 

FjF Plat alta - cont 

•  F Rat alta - exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30  dias 

Figura 6.7: Analise quanto a altura das plataformas - 1° Sessao (30 dias). 

Considerando a cor das plataformas como elemento diferencial, ao analisar os da-

dos, obtem-se resultados similares aos fornecidos mediante a avaliagao do tamanho das 

mesmas, nao havendo alteragoes expressivas nos tempos entre os grupos experimen-

tal e de controle e, como conseqiiencia, nao foram verificadas possi'veis influencias da 

radiagao nao-ionizante. Novamente observou-se uma redugao na latencia ao longo do 

tempo para as tres etapas, entretanto a predominancia de uma das cores sobre os tem-

pos medios nao se confirmou, sendo estes tempos muito proximos para as plataformas 

de cores diferentes. Este fato vai de encontro a algumas pesquisas que afirmam haver 

uma maior facilidade dos ratos em encontrar as plataformas pretas, sendo, tal compor-

tamento, uma minoria neste estudo. Pode-se realizar uma melhor analise dos dados de 

acordo com os histogramas expostos nas Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18. 

Vale destacar que, nos testes com o labirinto aquatico, as femeas demonstraram uma 

58  



Figura 6.8: Analise quanto a altura das plataformas - l a Sessao (60 dias). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise de acordo com o tarnanho - sessao I 

orjao J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 dias 

MPIat baixa - cort 

•  MPIat baixa - exp 

I MPIat alta - cont 

•  M PlatzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aba - exp 

•  FPIatbaixa-cont 

•  F Platbaixa - e>p 

QF Plat alta - cont 

•  F Plat alta - exp 

Figura 6.9: Analise quanto a altura das plataformas - l a Sessao (90 dias). 
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Analise quanto ao tamanho - sessao II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 poo 

BDCO 

E uT 6 0 0 0  

4DO0  

2O00  

0D00  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30  dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i 

MPIat baixa - cort 

•  MPIat baixa-exp 

IM Plat ata - cont 

•  MPIat ala-e xp 

g F Plat baixa-cont 

•  FPIatbaixa-e>qo 

qF Plat alta - cont 

•  F Plat alta - exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.10: Analise quanto a altura das plataformas - 2a Sessao (30 dias). 

Analise quarto ao tamanho - sessao II 

5D00  

4DC0  

60  dias 

"MPIat baixa - cort 

•  MPIat baixa - exp 

| M Plat alta - cont 

•  M Plat alta - exp 

SFPIatbaxa-cont 

0  F Platbaixa - e>p 

B F Plat alta - cont 

•  F Plat alta - exp 

Figura 6.11: Analise quanto a altura das plataformas - 2 a Sessao (60 dias). 
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Analise quanto ao tamanho - sessao II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r MPIat baixa - cort 

•  MPIat baixa-exp 

| MPIat alta - cont 

•  M Plat ala - exp 

B F Plat baixa-cont 

•  F Plat baixa - e^a 

•  F Plat alta - cont 

•  F Plat alta - exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.12: Analise quanto a altura das plataformas - 2° Sessao (90 dias). 

Analise de acordo com a cor - sessao I 

30 dias 

MPIat Branca-cont 

rjjMPtat Branca-e)f) 

B MPIat Preta-cort 

•  MPIat Preta -e>p 

g F Plat Branca - cont 

•  F Plat Branca - e>^ 

•  F Plat Preta - cont 

•  F Plat Preta-exp 

Figura 6.13: Analise quanto as cores das plataformas - l a Sessao (30 dias). 
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Analise de acordo com a cor - sessao I 

'.' M Plat Branca - cont 

0  MPIat Branca - e>p 

•  MPIat Preta-cort 

QMPIat Reta-exp 

B F Rat Branca - cont 

•  F Plat Branca - exp 

•  F Plat Preta - cont 

•  F Rat Preta - exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60  dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.14: Analise quanto as cores das plataformas - 1° Sessao (60 dias). 

Analise de acordo com a cor - sessao I 

90  dias 

•;; MPIat Branca - cont 

•  MPIat Brarca- exp 

| MPIat Prela-cort 

•  MPIat Preta-exp 

•  F Plat Branca - cont 

•  F Rat Branca - e)$) 

•  F Plat Preta - cont 

•  F Plat Preta - exp 

Figura 6.15: Analise quanto as cores das plataformas - 1° Sessao (90 dias). 
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Analise de acordo com a cor - sessaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II 

10 poo 

8 0 0 0  

epoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i 
4D00  

MPIat Branca - cont 

•  MPIat Branca-e>f) 

| MPIat Preta-cort 

•  MPIat PretazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -exp 

•  F Plat Branca - cont 

•  F Plat Branca - e ô 

•  F Plat Preta - cont 

•  F Plat Preta-exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.16: Analise quanto as cores das plataformas - 2" Sessao (30 dias) 

Analise de acordo com a cor - sessao II 

- •  MPIat Branca-exp 

j i MPIat Preta-cort 

•  MPIat Preta-e>* p 

j Q F Plat Branca - cont 

\ 0  F Plat Branca - e^D 

\ QF Plat Preta-cont 

j DF Plat Preta -exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60  dias 

Figura 6.17: Analise quanto as cores das plataformas - 2" Sessao (60 dias) 
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iAnHise de accrete can a cor - sessao II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if? MPIat Barra cort 

ID M Plat Banca- exp 

| M PiatPfete-cort 

BMPIatPreta-ejqj 

QF Plat Branca- cort 

QF Plat Branca -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evp 

H F Plat Preta-cort 

QFPIatPreta-exp 

90 dias 

Figura 6.18: Analise quauto as cores das platafonnas - 2° Sessao (90 dias). 

capacidade de aprendizagem analoga a dos machos e obtiveram desempenho similar 

ao deles, nao sendo observadas grandes variagdes comportamentais nelas ao longo do 

tempo comparadas aos animais do sexo masculirio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4 Teste do Labirinto Elevado em Forma de Cruz 

Corn o teste do labirinto em cruz foi possfvel avaliar o nivel de ansiedade e estresse do 

animal, por meio da freqiiencia de entradas nos bragos abertos pela freqiiencia de en-

trada to ta l nos bragos (tanto abertos como fechados), e ainda o grau de movimentagao 

e inibicao deste, fornecido pela media de entrada nos bragos. As l a b e l as 6.14 e 6.15 

mostram os resultados obtidos para os ratos com 30, 60 e 90 dias de vida. 

Conforme pode-se notar, na maioria das vezes, os individuos do grupo de controle 

mostraram-se mais ativos e se movimentaram rnais ao longo dos bracos do labirinto 

que os ratos do grupo experimental, apresentando uma media de entrada nos bragos 

mais elevada. Contudo, ao examinar a freqiiencia 'abertos/total ' , percebe-se que os 

animais do grupo experimental, exceto as femeas corn 60 dias, apresentaram valores 

bem mais elevados quando com parados aos do grupo de controle, corn uma diferenga 
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Grupo Wade Media de Abertos/ Desvio 

Controle (dias) Entrada Total Padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 3,5±0,05 17,41% 13,73% 

Machos (N=10) 60 4,55±0,03 19,47% 6,74% 

90 4,85±0,11 27,55% 20,8% 

30 6,35±0,05 20,49% 13,44% 

Femeas (N=10) 60 9,2±0,05 28,95% 8,57% 

90 7,95±0,04 14,88% 13,59% 

Tabela 6.14: Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo 

controle com 30, 60 e 90 dias de vida. 

Grupo Idade Media de Abertos/ Desvio 

Experimental (dias) Entrada Total Padrao 

30 2,85±0,09 44,65% 10,47% 

Machos (N=10) 60 3,3±0,07 37,64% 8,99% 

90 2,35±0,12 37,83% 16,19% 

30 7,4 ±0,06 30,17% 9,43% 

Femeas (N=10) 60 7,6±0,04 21,02% 9,3% 

90 9,3±0,10 32,9% 15,15% 

Tabela 6.15: Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo 

experimental com 30, 60 e 90 dias de vida. 

65 



minima de 32,08% para as femeas de 30 dias e maxima de 61,01% para os machos com 

30 dias, significando assim um menor m'vel de ansiedade e estresse por parte dos ratos 

submetidos a radiacao. 

U m fator importante a ser considerado, visto que o uso do teste utilizando a ra-

diagao de microondas como diferencial e pioneiro, e o provavel aquecimento dos sujeitos 

experimentais e, conseqiientemente, um possivel aumento no consumo de agua dos mes-

mos. Tal efeito pode motivar o deslocamento, ate mesmo pelos bracos abertos, onde o 

rato sente-se mais desprotegido, em busca de agua. 

Os resultados da taxa de 'abertos/total ' para os dois grupos ao longo do tempo 

podem ser visualizados no histograma da Figura 6.19. 

Results do do teste do labirinto em Cruz para grupo de control! 

experimental 

50,00% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r j M C o n t 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£}h\ e x p 3 0 

•  M C o n t 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• M E x p 6 0 

M C o n t 9 0 

qM E x p 9 0 

g F C o n t 3 0 

r j F E x p 3 0 

Q F C o n t 6 0 

p F E x p 6 0 

q F C o n t 9 0 

g F E x p 9 0 

Figura 6.19: Taxa de 'abertos/total ' para os animais com 30, 60 e 90 dias. 

No labirinto elevado em forma de cruz, ao contrario do labir into aquatico, ocorreram 

diferenqas no comportamento entre machos e femeas nos dois grupos. No decorrer das 

etapas, as femeas foram mais ativas que os machos, apresentando indices ate tres vezes 

maiores. 
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6.5 Gaiola de Skinner zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento da Gaiola de Skinner foi executado em uma serie de sete exereicios com 

os ratos machos de 100 dias dos dois grupos (10 ratos do GC e 10 ratos do GE) . O 

objetivo do teste e aprender a beber agua no bebedouro apos um periodo de 36 horas 

submetido a restricao de agua. Os resultados obtidos com os testes estao dispostos a 

seguir. 

• Nivel Operante 

Neste exereicio, que avalia a freqiiencia do comportamento antes do aprendizado, 

apesar dos individuos do grupo experimental se movimentarem muito na gaio-

la em busca de agua e mostrarem-se mais sedentos, tanto no pre-teste (5 min) 

quanto nos 30 minutos, os ratos do grupo controle pressionaram mais a bar-

ra e, conseqiientemente, obtiveram mais agua. As medias dos dados coletados 

encontram-se exibidas na Tabela 6.16. 

Grupos Controle Experimental 

Testes 5 min. 30 min. 5 min. 30 min. 

M6dia de Pressionamentos 0,25±0,13 1,25±0,42 0±0 0,43±0,37 

Desvio Padrao 18,75% 43,3% 0 49,48% 

Tabela 6.16: Resultados do exercicio de m'vel operante. 

• Treino ao Bebedouro 

No treino ao bebedouro, teste no qual o rato se aproxima do bebedouro para 

tomar agua ao escutar seu som caracteristico, so um animal do grupo de controle 

nao conseguiu realizar o teste sendo retirado apos o tempo maximo. Segundo 

os valores da Tabela 6.17, percebe-se, tanto para localizacao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a gota quanto 

para o tempo necessario para beber 5 gotas consecutivas, os sujeitos do grupo 

controle foram mais rapidos. Quanto ao tempo gasto para beber as 20 gotas nao 

consecutivas o grupo experimental foi mais agil, eles se moviam mais pela gaiola 

enquanto os sujeitos do outro grupo ficavam sempre mais proximos ao bebedouro. 

No geral, a grande maioria passou para o teste seguinte sem maiores dificuldades. 
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Tempos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1° Gota (s) 5 Gotas (min.) 20 Gotas (min.) 

Grupos GC GE GC GB GC GE 

Meclia dos Tempos 1,75±0,4 5,5±0,7 l:51±9s 2:27±5s 25:33±46s 14:51±51s 

Desvio Padrao 43,3% 50% 16,31% 7,2% 55,85% 60,85% 

Tabela 6.17: Resultados do treino ao bebedouro. 

Modelagem 

Observando a Tabela 6.18 e avaliando os resultados do teste da modelagem, cu-

j o objetivo e fazer os sujeitos beberem agua sem o auxflio do experimentador, 

verificou-se na primeira fase (tempo para beber seis gotas) uma redugao de apro-

ximadamente 59,44% na media de tempo do grupo experimental comparado ao 

de controle. Na segunda fase (60 gotas) a diferenga entre os tempos dos dois 

grupos foi menor, cerca de 22,65%, mas novamente com os animais do grupo 

experimental realizando o exereicio em um tempo menor. 

Tempos 1° Gota (s) 6 Gotas (min.) 60 Gotas (min.) 

Grupos GC GE GC GE GC GE 

IVtedia dos Tempos 3,5±0,5 2,25±0,4 13:14±5s 5:22±21s 20:54±19s 16:10±19s 

Desvio Padrao 50% 43,3% 6,65% 25% 23,3% 22,5% 

Tabela 6.18: Resultados do exereicio da modelagem. 

Durante os testes tres individuos do grupo controle e um do experimental nao 

pressionaram nenhuma vez a barra e nao executaram o teste na 1° tentativa. 

Saciagao 

Na saciagao, praticamente uma repetigao da segunda fase de modelagem, houve 

uma inversao do resultado anterior e o grupo controle realizou o exereicio cerca 

de 34,96% mais rapido que o grupo experimental. U m individuo de cada grupo 

nao bebeu nenhuma gota de agua, nao concluindo assim o teste. Os dados do 

exereicio estao expostos na Tabela 6.19 a seguir. 

Intervalo Variavel 
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Tempos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl
a

 Gota (s) 60 Gotas (min.) 

Grupos GC GE GC GE 

M£dia dos Tempos 3±0,8 1,3±0,4 10:53±2:19 16:44±2:51 

Desvio Padrao 13,61% 14,34% 10,84% 8,68% 

Tabela 6.19: Resultados do exereicio da saciagao. 

Neste esquema de reforgo intermitente, as gotas de agua sao fornecidas em in -

tervalos de 20, 40, 10 e 50 segundos, totalizando um periodo de dois minutos, e 

registra-se o numero de pressionamentos do individuo sobre a barra entre dois 

reforgos consecutivos. O procedimento e repetido 20 vezes para cada rato. O 

numero medio de pressionamentos nos intervalos de dois minutos para cada ani-

mal e dado na Tabela 6.20 a seguir. 

Sujeitos Pressionamentos do GC Pressionamentos do GE 

Rato 1 6,43 10,22 

Rato 2 12,0 13,25 

Rato 3 14,17 20,62 

Rato 4 15,91 13,44 

Rato 5 14,0 16,0 

Rato 6 16,33 6,86 

Rato 7 14,44 3,67 

Rato 8 12,75 11,3 

Rato 9 0 18,71 

Rato 10 23,5 12,29 

M6dia de Pressionamentos 14,20±0,2 13,34±0,13 

Desvio Padrao 18,2% 9,5% 

Tabela 6.20: Resultados do intervalo variavel. 

A media to ta l de pressionamentos por grupo pode ser melhor observada mediante 

o grafico da Figura 6.20. 

A par t i r do grafico verifica-se que o grupo de controle obteve uma media de 

reforgos cerca de 6,06% mais elevada que a apresentada pelo grupo experimental. 

• Discriminagao (1° Etapa) 

O exereicio da discriminagao, cuja finalidade era verificar a influencia do estimulo 

luminoso sobre a freqiiencia de pressionamentos da barra nao foi estabelecido 
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Figura 6.20: Resultados do intervalo variavel. 

pelos animais, tanto do grupo controle quanto do grupo experimental. Isto e, o 

mimero de resposta para os perfodos com luz e sem luz foi praticamente igual 

e quando os sujeitos deixaram de pressionar a barra nos perfodos de S A , nao 

pressionaram tambem no S D . 

• Extincao 

No experimento da extincao, o objetivo era perceber o mais cedo possivel a 

ausencia do reforgo e levar menos tempo ate passar 10 minutos consecutivos 

sem pressionar a barra. Este objetivo foi atingido em 43:47s pelo grupo controle 

e em 58:30s pelo grupo experimental. Os dados podem ser visualizados na Tabela 

6.21. 

Tempos 1" Gota (s) 10 Gotas (min . ) 10 m i n . sem Pressionar 

Grupos GC GE GC GE GC GE 

M6dia dos Tempos 1,5±0,4 3,6±0,43 2:03±6s 1:5Id 9s 43:17±21s 58:30±42 

Desvio Padrao 50% 48,9% 8,69% 17,19% 25% 50% 

Tabela 6.21: Resultados do exereicio da extincao. 

Os resultados tambem foram expressos no grafico da Figura 6.21. 
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Resultados do exereicio da extincao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S ? 3 6 . 

50:2i . 

43:12 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 3 6 : 0 0 . 
(P 
& 

° 2S:iS . 

m 

2136 . 

S 

H:2t • 

DT:12 . 

OD:0D . 

p i n G o & s t j n f * > G C 

•  1Q G o t s j ijn t l > G E 

r j I B m l i s e m p r e s s t o i a r G C 

Figura 6.21; Histograma com os resultados da extincao . 

• Discriminagao (2° Etapa) 

Passados 10 dias do termino da bateria de exerefcios e estando os animais bem 

rnodelados, optou-se por repetir um exereicio de aprendizagem para verificar o 

desempenho dos sujeitos. Repetiu-se entao o teste da discriminagao, conforme 

estava previsto e, adicionalmente, pelo fato dele ter sido o linico a nao ser esta-

belecido na etapa anterior. Os resultados obtidos na segunda etapa sao exibidos 

na Tabela 6.22. 

Grupos Controle Exper imenta l 

Periodos s
D S A 

S D s
A 

Mfelia de Pressionamentos 15,74db0,23 17,8±0,25 14,04±0,35 14,13±0,45 

Desvio Padrao 28,51% 26% 36% 46,04% 

Tabela 6.22: Resultados da segunda etapa do exereicio da discriminagao. 

Mais uma vez a discriminagao nao foi estabelecida e a freqiiencia das respostas 

nos periodos S D e A foram muito proximas para os dois grupos, em especial para 

o grupo experimental no qua! a diferenga foi de 0,64% contra 11,57% para o grupo 

de controle. Vale ressaltar ainda que nos dois grupos a maior media de respostas 
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ocorreu no S A . Nesta segunda etapa porem, alguns animais j a eonseguiram parar 

de pressionar no S A , continuando a pressionar no S D , diferentemente do ocorrido 

na primeira etapa. 

Mesmo tomando-se todas as precaucoes necessarias no toeante a preparacao do 

ambiente a fim de evitar interferencias de variaveis externas (luminosidade em 

especial) durante os exercicios de discriminagao, devido a luz das gaiolas nao ser 

tao intensa, existe a possibilidade da claridade no laboratorio estar dificultando 

a distingao da presenea ou ausencia de luz por parte dos sujeitos. Sendo assim, 

com o objetivo de superar o possfvel problema, para os proximos testes serao 

construidas caixas de madeira abertas na frente onde as gaiolas fiearao deposi-

tadas, acentuando a diferenga na luminosidade entre os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SD e S A e 

facilitando a discriminagao dos ratos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.6 Conclusoes 

Este capitulo apresentou uma analise detalhada de todos os resultados obtidos com 

as experiencias comportamentais. Dentre os resultados observados e possfvel citar 

um aumento do consumo de agua dos animais do grupo experimental; ausencia de 

diferengas significativas no aprendizado entre machos e femeas do grupo de controle 

e grupo experimental no labirinto aquatico, exceto para a primeira tentativa da pr i -

meira etapa dos treinos, quando os ratos do grupo experimental demonstraram maior 

sensibilade ao estfrnulo cognitivo que os sujeitos do grupo controle e obtiveram um 

melhor desempenho; uma maior atividade locomotora dos ratos do grupo de controle 

no labirinto em cruz, entretanto um menor m'vel de estresse por parte dos sujeitos do 

grupo experimental e, por f im, nos testes com a gaiola de Skinner, nos exercicios de 

aprendizagem, os individuos do grupo de controle apresentaram melhor desempenho, 

exceto para o exereicio da discriminagao que nao foi estabelecido por nenhum animal 

dos dois grupos. 
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Capitulo 7 

Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente trabalho, foi realizada e desenvolvida uma serie de experimentos em la-

boratorio visando avaliar possiveis efeitos comportamentais decorrentes da radiacao de 

microondas na freqiiencia de operacao de aparelhos celulares em sujeitos da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rat-

tus norvegicus. Dando continuidade a estudos efetuados, foi executada a automatizacao 

de experimentos j a existentes bem como a introducao de novos testes, montando-se um 

circuito de experimentos comportamentais. E importante ressaltar, como diferencial 

em relacao aos trabalhos anteriores, a utilizacao de equipamentos mais precisos, tanto 

em termos da freqiiencia de operacao quanto do ajuste do nivel de potencia emitido 

para a irradiacao dos sujeitos. Finalmente, um outro aspecto relevante foi o tratamento 

estatistico aplicado aos dados. Devido ao numero ainda reduzido de ratos e a gran-

de variabilidade nas medidas coletadas para cada um deles, apesar da impossibilidade 

de realizar um modelamento do comportamento dos animais usando funcoes (curvas) 

matematicas eonhecidas, foi adotado u m indice de confiabilidade de 95% para o trata-

mento das medidas, o que permit iu , em grande parte dos dados, a obtencao de desvios 

padroes razoaveis, na faixa de 10 a 20%. 

No in i t io dos estudos, os animais foram divididos em dois grupos: controle, isentos 

de exposicao a radiacao; e experimental, submetidos durante uma hora diaria, desde 

a gestacao, a radiacao nao-ionizante na freqiiencia de 850 MHz, com uma densidade 

de potencia de 0,6 m W / c m 2 . A escolha do valor de 850 MHz esta relacionada ao fato 

de telefones celulares usarem portadoras de R F entre 800 e 900 MHz para as bandas 

73 



' A ' e ' B ' no Brasil . Dentre os testes comportamentais executados ao longo da pesquisa 

pode-se citar o experimento com labirinto aquatico (tanque de Morris) , teste com o 

labirinto em cruz e o experimento com a gaiola de Skinner, sendo o primeiro e o ul t imo 

desenvolvidos para examinar a aprendizagem dos sujeitos e o segundo utilizado na 

analise do grau de ansiedade e estresse. E m paralelo, efetuou-se ainda a pesagem dos 

animais e a monitoragao do consumo de agua e racao. 

Embora os testes sejam realizados com ratos, face a inviabilidade de efetuar testes 

desta natureza em seres humanos, e importante salientar que os resultados obtidos com 

o estudo podem ser extrapolados por meio de calculos dosimetricos para os possiveis 

resultados esperados em humanos. 

No decorrer dos experimentos, alguns valores apontaram diferencas significativas 

entre os individuos do grupo de controle e grupo experimental, como a maioria dos 

exercicios com a gaiola de Skinner, os testes com o labirinto em cruz e a monitoragao 

do consumo de agua. Outros resultados, entretanto, nao apresentaram diferencas sig-

nificativas entre os dois grupos, como foi o caso do labir into aquatico, pesagem dos 

animais e consumo de racao. 

A respeito da elevacao no consumo de agua por parte dos sujeitos do grupo ex-

perimental em relagao ao grupo controle, embora nao tenha sido medido o grau de 

aquecimento dos individuos e da l i teratura indicar um grau de aquecimento relativa-

mente baixo para a exposicao a radiacao nesta faixa de freqiiencia, pode-se levantar a 

possibilidade de que esta elevacao esteja relacionada ao aquecimento provocado pela 

radiacao de microondas a qual estao submetidos. 

Analisando os resultados dos testes com o labirinto aquatico, de forma geral, nao 

foram detectadas alteragoes expressivas no desempenho e comportamento dos ratos ao 

comparar os dois grupos, exceto para a primeira tentativa da primeira etapa dos treinos, 

quando os ratos do grupo experimental demonstraram maior sensibilade ao estimulo 

cognitivo que os sujeitos do grupo controle e obtiveram um melhor desempenho. Nao 

foram verificadas tambem grandes diferengas no comportamento dos machos em relagao 

as femeas de ambos os grupos. Todos os animais executaram os testes e demonstraram 

uma evolugao do aprendizado ao longo do tempo, tornando dif ici l a verificagao de 

alguma influencia da radiagio neste t ipo de exereicio. Nao foram observadas tambem 
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influencias da al tura e das cores das plataformas em relagao ao desempenho dos ratos. 

Quanto ao labirinto em cruz, alguns resultados foram surpreendentes. Avaliando 

a movimentagao no labirinto e a atividade locomotora, os ratos do grupo controle 

mostraram-se mais ativos e obtiveram um melhor desempenho. A respeito da taxa de 

entrada nos bragos abertos pela entrada tota l nos bragos, o grupo experimental, na 

grande maioria das vezes, apresentou melhores resultados, chegando a alcangar uma 

diferenga maxima de 61,01% neste valor quando comparado ao dado correspondente 

para os individuos de controle. Vale destacar tambem que, o fato dos ratos do grupo 

experimental consumirem mais agua, mostrando-se mais sedentos, pode estimula-los a 

percorrer os bragos, inclusive os abertos, onde ficam mais desprotegidos, em busca de 

agua. Outro aspecto importante registrado nos testes foi a grande movimentagao das 

femeas, de ambos os grupos, comparada aos machos, apresentando indices que atingem 

ate mesmo o t r ip lo daqueles alcangados pelos animais do sexo masculino. A ocorrencia 

deste fato, muito provavelmente, deve-se a caracteristica das femeas de diversas especies 

de irem em busca de alimentos. 

No tocante aos sete exercicios com a gaiola de Skinner, apesar de tres sujeitos do 

grupo controle nao terem conseguido estabelecer a modelagem na primeira tentativa, 

contra u m animal apenas do grupo experimental, em geral, nos testes de condiciona-

mento, os dois grupos realizaram as atividades pre-estabelecidas. Nos testes finais, 

de avaliagao do aprendizado e da percepgao dos animais, os individuos do grupo con-

trole apresentaram um desempenho superior em relagao ao grupo experimental. Tais 

resultados levantaram a possibilidade de, neste experimento especifico, a radiagao de 

microondas ter afetado a aprendizagem dos ratos a ela submetidos, mesmo sendo obser-

vado ao longo dos experimentos que as caracteristicas individuals dos animais tiveram 

um peso relativamente alto nos resultados quando comparado ao peso da influencia da 

radiagao. 

Apesar da variabilidade de resultados obtida de um experimento para outro, de um 

modo geral, durante a realizagao dos testes comportamentais nao foram evidenciadas 

influencias expressivas da radiagao de microondas sobre o desempenho dos sujeitos, 

diferente dos resultados obtidos em estudos desenvolvidos no L A B C O M anteriormente 

nos quais nitidos efeitos da exposigao a radiagao foram observados [5]. 
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Uma vez que este trabalho veio dar continuidade a estudos j a desenvolvidos, de-

vido a manifestagao de resultados nao coineidentes aos anteriores, embora a faixa de 

freqiiencia da radiagao de microondas usada seja diferente nos dois trabalhos, faz-se ne-

cessario prosseguir e aprofundar a pesquisa visando esclarecer algumas diividas, obter 

uma regularidade nas medidas e, conseqiientemente, chegar a resultados mais definiti-

vos. Dentre os questionamentos levantados apos o termino dos experimentos tem-se: 

O aquecimento ocasionado pela radiagao de microondas e suficiente para provocar o 

aumento do consumo de agua por parte dos ratos irradiados? E possfvel que a manis-

festagao da influencia da radiagao de radiofreqiiencia so possa ser verificada em testes 

mais complexos , como o teste da gaiola de Skinner? A diferenga na freqiiencia da 

radiagao util izada no trabalho atual em relagao a usada no trabalho anterior e a res-

ponsavel pelas modificagoes nos resultados das duas pesquisas? A part ir de que nivel 

de potencia os efeitos comportamentais tornam-se notorios? 

Mesmo utilizando uma amostra de sujeitos maior que a usada em trabalhos pas-

sados, um ponto crucial ao longo do estudo foi o numero ainda restrito de medidas e 

uma variagao relativamente elevada entre os dados coletados para diferentes animais. 

Diante disto, torna-se imprescindivel aumentar o numero de ratos durante os testes no 

in tui to de se obter valores mais confiaveis. Houve dificuldades tambem com relagao ao 

tempo gasto para executar alguns testes, especialmente os experimentos com a gaiola 

de Skinner, que sao extremamente demorados. 

Por f im, deve-se salientar que os efeitos verificados nos ratos para uma radiagao 

de microondas na freqiiencia de 850 MHz e submetidos a uma densidade de potencia 

de 0,6 m W / c m 2 so podem ser observados em seres humanos sujeitos a radiagao nesta 

freqiiencia para valores de densidades de potencia iguais ou superiores a 26,25 m W / 

c m 2 ou ainda para uma freqiiencia de 98 MHz com densidades acima de 13,33 raW/ 

cm 2 . Estes valores de densidade de potencia sao bem superiores aos limites deter-

minados pelas normas para ambientes nao-controlados que estabelecem cerca de 0,6 

m W / c m 2 para uma radiagao na freqiiencia de 850 MHz (sistemas analogicos) e de 

aproximadamente 1,2 m W / c m 2 para a freqiiencia de 1,8 GHz (sistemas de terceira 

geragao). 

76 



7.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Face aos resultados expostos neste trabalho sobre os efeitos comportamentais da ra-

diagao nao-ionizante serem preliminares e nao apresentarem ainda a regularidade de-

sejavel, torna-se necessario dar seguimento a pesquisa aumentando o numero de sujeitos 

experimentais, adquirindo mais equipamentos para os testes e tambem implementando 

mais experimentos para analises de comportamento. Alem disso, e preciso medir o grau 

de aquecimento nos animais e avaliar as conseqiiencias sobre eles, bem como determinar 

o nivel de potencia a part i r do qual os efeitos comportamentais sejam verificados. 

O aumento da quantidade de ratos a serem usados nos testes e essencial para a 

obtengao de dados mais confiaveis e definitivos. Para tanto, apesar da maioria dos 

experimentos estar automatizada, a aquisigao de novos equipamentos para execugao 

de determinados experimentos (principalmente os exercicios com a gaiola de Skinner) 

e imprescindivel na otimizagao do tempo gasto, contribuindo para agilizar a realizagao 

dos testes. 

Na intengao de colaborar com o desenvolvimento da pesquisa, e valido ampliar o 

numero de exercicios comportamentais, complementando o circuito de testes. Duas 

sugestoes de experimentos a serem desenvolvidos seriam o teste claro/escuro e o teste 

da atividade locomotora. 

O teste claro/escuro e utilizado para avaliagao emocional dos animais. Nele, os 

individuos sao colocados em uma especie de caixa de madeira sendo metade dela coberta 

com a propria madeira e a outra metade descoberta, dividindo o ambiente interno 

da caixa em uma parte mais clara e outra mais escura. O sujeito fica na caixa por 

um periodo e registra-se quanto tempo, do periodo to ta l , ele passou na parte clara 

e quanto tempo ele permaneceu na parte escura. 0 fato do rato passar mais tempo 

na parte coberta indica uma certa 'perturbagao' emocional. Ja o teste da atividade 

locomotora tern por finalidade avaliar a atividade locomotora do animal como tambem 

a elevagao dele na caixa experimental por meio de sensores localizados ao longo do seu 

comprimento. Os sensores ficam dispostos em dois niveis, um proximo ao piso da caixa 

e outro um pouco acima da metade da mesma. 

Os dois testes sugeridos sao usados para analise de comportamento em individuos 
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submetidos a restrigao de dieta. Os resultados geralmente apresentam, para o primeiro 

teste, um tempo de permanencia maior dos animais desnutridos na parte escura e, para 

o segundo teste, uma maior atividade locomotora e de elevacao por parte dos sujeitos 

do grupo experimental comparados aos do grupo controle. O u l t imo comportamento 

e justificado devido ao fato dos animais desnutridos, mais famintos, se movimentarem 

mais em busca de comida. 

Paralelamente as atividades citadas, o melhoramento das instalacoes laboratoriais 

como um todo devera continuar a fim de se ter condicoes cada vez mais apropriadas 

para estas atividades. 

Com a chegada dos aparelhos celulares de terceira geracao no Brasil e sendo a 

freqiiencia de operagao destes aparelhos bem prdxima a usada nos primeiros trabalhos 

desta l inha de pesquisa, e interessante examinar os efeitos comportamentais empregan-

do uma outra fonte geradora de microondas operando na faixa de freqiiencia utilizada 

pelo GSM (entre 1,8 e 1,9 GHz). 

Finalmente, com o objetivo de contribuir para o estabelecimento de normas de 

seguranga para exposigao a este t ipo de radiagao, sugere-se a realizagao de estudos des-

tinados a identificar niveis de potencia perigosos, a part i r dos quais os efeitos comecem 

a surgir. Uma cooperagao com a Anatel esta sendo tentada neste sentido. 
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Apendice A 

Conceitos Basicos de Estatistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estatistica pode ser entendida corno o ramo da ciencia que l ida com dados obtidos 

por meio de contagem ou medieao das propriedades da populacao de um fenomeno 

natural. A definigao "fenomeno natural" inclui todos os acontecimentos do mundo 

exterior, sejam humanos ou nao [67]. 

As definiepes de probabilidade sao geralmente apresentadas por meio de tres en-

foques: a abordagem classica, o enfoque por freqiiencia relativa e a abordagem axi-

omatica [68]. Apesar de alguns problemas de convergencia nas series de experimentos 

presentes na abordagem por freqiiencia relativa, este sera o enfoque adotado neste 

trabalho por melhor se adequar ao formato dos dados obtidos nas experiencias. 

A . l Distribugao de freqiiencia 

Considere os membros de uma populacao cada um relacionado a um valor numerico 

de uma variavel. Se ela assume apenas um numero isolado de valores sera chamada de 

discreta, e se ela pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo continuo, sera 

denominada contfnua. A populacao corresponded entao ao conjunto de variaveis-

valores e suas propriedades e que serao analisadas. 

Caso a populacao seja pequena, com poucos membros, pode-se considerar as va-

riaveis-valores exibidas por ela; mas se, como ocorre comumente, ela e muito grande, 

o conjunto de variaveis-valores e dividido em intervalos, podendo os ultimos serem de 
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tamanhos iguais ou nao. Os intervalos recebem o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA classes de intervalos e 

o numero variaveis-valores dentro de cada classe e chamada classe de freqencias. 

A maneira como as classes de frequencias se distribuem pelas classes de intervalos e 

denominada distribuigao de freqencias. A distribuigao de freqiiencia pode tambem 

ser representada graficamente mediante uma curva chamada Poligono de Freqencia ou 

pelo Histograma. 

Na grande maioria dos casos, a populagao examinada e apenas uma parte da gran-

de populacao na qual esta centrada o interesse principal, denominada populacao h i -

potetica, e a observagao da distribuigao obtida por meio desta e fundamental para 

inferential estatisticas. A distingao entre o universo existente e o hipotetico nao e 

meramente u m ponto de especulagbes, mas uma pratica importante ao langar-se i n -

ferencias sobre a populagao cujas amostras foram analisadas. 

A.2 Fungao Freqencia e Fungao Distribuigao 

Define-se a Fungao Freqenc ia como a freqencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(x), dos valores que a variavel, 

representada por x, pode assumir. 

Para variaveis continuas, suponha que no intervalo A x , nao mui to pequeno, com 

limites ± A x centrado em x, a distribuigao seja especificada pela fungao p ( x ) A x . A 

fungao freqencia para variaveis continuas pode ser escrita como 

dP = p{x)dx ( A . l ) 

expressando que o elemento de freqencia dP entre xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (1/2)da; e x + (l/2)dx e p(x)dx, 

para todo x e para dx, por mais que seja pequeno. 

Seja P(x) uma fungao de x definida em todos os pontos de um intervalo continuo, 

exceto talvez num numero pequeno de pontos, e nao decrescente em todos os pontos. 

Tem-se P sendo zero no menor ponto do intervalo (por exemplo —oo) e assumindo 

um valor constante N no ponto maximo do mesmo (por exemplo +00) . Ta l fungao e 

chamada de Fungao Distribuigao e corresponde ao aeiimulo de freqencia da distribuigao, 

para uma freqencia tota l N. Caso existam pontos de descontinuidade em P(x) tais 

pontos sao denominados "saltos". 

80 



Se nao ha saltos no intervalo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(x) e eontinna e nionotonicamente crescente em 

toda sua extensao. e caso ela possua derivada tem-se a equagao difereneial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dP = Pl(x)dx=p(x)dx, (A.2) 

correspondendo a Equagao A . l , em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x) e a Fungao Freqencia. 

Sendo a fungao freqiiencia p(x) descontinua, P(x) e considerada como a freqiiencia 

tota l para valores menores ou iguais a x da forma 

para o intervalo de a ate b. 

Duas convengoes serao introduzidas e siroplificarao as expressoes anteriores. Sa-

bendo que as expressoes de freqiiencia sera pre exprimem uma proporgao da freqiiencia 

to ta l e sendo esta ul t ima unit aria, a soma on integral da fungao freqiiencia sobre todo 

o intervalo sera um, isto e, P(b) = 1. O outro ponto e, com os limit.es do intervalo 

sendo a e b, P(x) e p(x) sao zero para todo x menor que a e P(x) = 1 e p{x) = 0 para 

qualquer x maior que b. Assim, pode-se escrever 

r 

(A.3) 

No caso continue, 

(A.4) 

r 
(A.5) 

(A.6) 

e tambem 

oo 
(A.7) 

(A.8) 
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E m que, levando em cent a a freqencia to ta lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N, deve-se mult ipl icar por N as 

freqencias dadas pela fungao f(x). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3 Distribuigoes Multivariaveis 

Todo o procedimento j a desenvolvido pode ser generalizado incluindo populagdes nas 

quais sao consideradas duas ou mais variaveis, levando a distribuigoes bivariaveis, t r i -

variaveis, . . . , multivariaveis. Nurna distribuigao bivariavel, as freqencias expostas nas 

margens da tabela fornecem a distribuigao das duas medidas consideradas separada-

mente, e o corpo da mesma exibe como elas variam juntas. Para representar gra-

ficamente uma distribuigao bivariavel, o Poligono de Freqencia e o Histograma sao 

construfdos em tres dimensSes. 

A distribuigao bivariavel com as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %\  e x 2 pode ser escrita como 

dP — p(xi,x2)dxldx2. (A. 9) 

A fungao distribuigao para duas variaveis, segundo a convengao utilizada, sera dada 

entao por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

xi rX'i 

I p{ul,u2)duidu2, (A.IO) 

-oo J —oo 

realizando-se uma integragao, se p{x\, x2) for continua, ou reduzindo-se a u m somatorio, 

se p(xi,x2) for discreta. 

Para um valor fixo de uma das variaveis, por exemplo x2 = k, ter-se-a entao uma 

distribuigao univariavel em relagao a X\. Neste caso, a fim de confirmar que freqencia 

tota l sera unitar ia utiliza-se a expressao 

, p / \ p(xuk)dxi ( r 

dP0(xi) = -joo—i r r v - , (A-11) 

conhecida como distribuigao coudicional de X\ para x2 = k. 

A soma dos valores marginals fornecem a distribuigao de freqencia de cada variavel 

isoladamente. Para algum valor de x2 a freqencia to ta l e obtida somando-se todos os 

valores de x i a fim de fornecer a freqencia para cada x2. Portanto, se a distribuigao 
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de freqencia bivariavel e representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(xi,x-2), as distribuigoes univariaveis de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xj e x<2 respectivamente sao dadas por P(xi, oo) e P(oo, a^)- E m termos da fungao 

freqencia tem-se 

que sao chamadas de distribuigoes "marginais". 

Estes conceit os podem ser extendidos para distribuigoes com um mimero maior de 

variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4 Medidas de Localizagao e Dispersao 

As distribuigoes de freqencia possuem as mais variadas naturezas, podendo ser ou nao 

simetricas, apresentarem um unico maximo (unimodal) ou diversos maximos, entre 

outras caracteristicas. E m trabalhos estatisticos normalmente deseja-se comparar duas 

distribuigoes. Se elas nao sao do mesmo t ipo fazer alguma comparagao e muito mais 

difieil , porem, caso elas sejam do mesmo tipo, deve-se estar habil para realizar ta l 

tarefa exam in an do suas principais caracteristicas. Para tanto, algumas medidas de 

localizagao e dispersao sao comumente utilizadas. 

M e d i d a s de Loca l izagao 

Existem tres grupos de medidas de localizagao freqenteinente usadas: as medias 

aritmetica, geometrica e harmonica, a median a e valor modal, sendo a media aritmetica 

a medida estatistica mais geralmente utilizada dentre elas. 

• Media Ar i tmet ica 

Se a freqencia proporcional ao valor x de uma distribuigao e p(x), a media 

aritmetica fi em torno do ponto i = a e definida por 

(A.12) 

(A.13) 

(A.14) 
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A media aritmetica para um conjunto de valores discretoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e a soma dos va-

lores dividida pelo numero valores. O calculo da media aritmetica para uma 

distribuigao numerica especffica e um process© simples. Se ha um numero relati-

vamente pequeno de valores na populacao e necessario apenas somar os valores 

e dividir pelo numero tota l N. Se os dados forem exibidos por meio de uma 

tabela de freqencia, um procedimento mais formal e desejavel mas o principio e 

exatamente o mesmo. 

O valor mediano e o valor da variavel que divide a freqencia to ta l pela metade, 

ou seja, e o valor /xe t a l que 

Quando a distribuigao e discreta existe uma pequena indeterminagao que pode 

ser removida. Se existirem (2N+1) membros na populagao, o valor mediano sera 

o valor do membro (JV+1) , porem se existirem (2N) membros deve-se considerar 

o valor interrnediario entre o n-esimo e o (n + l)-esimo membros. Quando a 

distribuigao e rmmericamente especificada por meio de classe de intervalos existe 

uma indeterminagao usual devido ao agrupamento, podendo ser tratada con forme 

o exemplo a seguir. 

• Valor Modal 

O Valor Modal e o valor da variavel que e exibido pelo maior numero de membros 

da distribuigao. Se a fungao freqiiencia e continua e diferenciavel, ele e dado pela 

solugao das equagoes 

• Median a 

(A.15) 

p'(x) = £p(x) = 0, 

p"(x) = £p(x) < 0. 
(A.18) 

Se j/(x) for zero e p"(x) for maior que zero tem-se u m ni inimo comumente cha-

mado de "antimodo". 
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Eiri d i s t r i b u t e s discretas ou especificadas por uma tabela de freqencias, muitas 

vezes e dificil deterniinar o valor modal exato. Por exemplo, se uma distribuigao 

consiste meramente em valores numericos isolados, cada urn ocorrendo apenas 

uma vez, nao existira valor modal segundo a definigao adotada. Nas distribuigoes 

em que o numero de valores e grande o bastante para perinit ir a formagao de 

grupos de intervalos, o intervalo contendo a freqencia maxima contera o pseudo-

modo, 

Quando as distribuigoes sao sirnetricas, media, mediana e valor modal coincidem, 

caso contrario, considerando a distribuigao unimodal, existe uma relagao einpirica entre 

essas tres medidas. 

media-valor modal = 3(media-rnediana) (A. 17) 

M e d i d a s de Dispersao 

As Medidas de Dispersao podem ser divididas em tres grupos: 

• Medidas de distancia entre certos valores representatives, t a l como o l imi te . 

* Medidas de desvio de cada membro da populagao em relagao a algum valor cen-

t ra l , tais como desvio medio em relagao a media, desvio medio em relagao a 

mediana e desvio padrao. 

• Medidas de desvio entre todos os membros da populagao, ta l como diferenga 

media. 

A seguir estas medidas sao melhor explicadas. 

# L imi te 

O l imi te de uma distribuigao e dado pela diferenga entre a maior e a menor va-

riavel valor dentre os membros. Como o l imi te e uma medida descritiva, ele e 

mui to pouco usado e a determinagao do mesmo nao perrnite conheeer o compor-

tamento da distribuigao dentro deste intervalo. 
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• Desvios Medios e Desvio Padrao 

A medida de espalhamento de uma populagao e realizada em termos dos desvios 

em torno da media, Pode-se assim escrever zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

81 = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \x - n\dP, (A.18) 

em que sao tornados os valores absolutos dos desvios, e S\ e definido como coefi-

ciente de dispersao, podendo tambem ser denomiiiado desvio medio em torno da 

media. 

Analogamente para a mediana obtern-se 

/•OO 

h = / \x-ne\dP, (A. 19) 

e 5-2 e o desvio medio em torno da mediana. 

Foi visto que a media sobre um ponto arbitrariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e dado por 

/

oo 

(x - a)dP. (A.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•00 

Pode-se entao, de acordo com a terminologia da estatistica, classificar esta equagao 

como primeiro momento, e definir um segundo momento por 

/

oo 

(x - afdP. (A.21) 

•00 

O segundo momento em torno da media e escrito como 

i-OO 

a2= (x - fifdF, (A.22) 
J —00 

e denomiiiado variancia. A raiz quadrada positiva da variancia e entao definida 

como desvio padrao, denotado por a, obtendo-se 

a = \>/o*\. (A.23) 
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A variancia e entao a media dos quadrados dos desvios em relagao a media 

aritmetica. ( ) calculo da variancia e do desvio padrao provem do metodo utilizado 

para o calculo da media. E m particular, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b e algum valor arbitrario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt 2(em  torno de a) = = (x — afdP 

= fZ {x ~~ bf + 2(6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -a){x-b) + (b - afdP 

= fjp(em torno de b) + 2(6 — a)//(em torno de b) + (b — a) 2 

(A.24) ' 

Se b e o valor medio tem-se 

/ i 2 = cP" -f- {JAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — af ou cr2 = / i 2 -(jt- af. (A.25) 

Logo, para simpliiicar alguns calculos, a variancia pode ser facihnente calculada 

a part i r do segundo momento em torno de um ponto arbitrario. 

• Diferenga Media 

O coeficiente de diferenga media (diferente de desvio medio) e definido por 

A i =!ZoSZ0\x-v\dP{x)dP{y) 

= IZo IZo \ x ~ vW)p{y)dxdy. 

se dP(x) e dP{y) forem diferenciaveis. 

No caso discreto. tem-se duas form as d i fere rites. A primeira dada por 

(A.28) 

j oo oo 

A l = J ¥ ( F = 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23 12 N - xMxMxk), j ^ k, (A.27) 
j=—oo ft=—oo 

para a diferenga media sem repetigao, ou 

j OO 00 

= E J2 \zj-xMxMxt), (A.28) 

j=—oo k=—oo 

para a diferenga media coin repetigao. A diferenga entre as duas ocorre apenas 

no denominador e nao e significativo se N for grande. 
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A diferenga media e a media das diferencas entre todos os possiveis pares de 

variaveis-valores, desconsiderando os sinais. No coefieiente com repetigao, cada 

valor e comparado a ele mesmo, e apesar de nao acrescentar nada na soma dos 

desvios, result a em numero tota l de pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2. No coefieiente sem repetigao 

apenas a comparagao entre valores diferentes e considerada, resultando em N(N— 

1) pares. 

• Coeficientes de Variagao 

As medidas de dispersao precedentes sao expressas em termos de unidades das 

variaveis, dificultando a comparagao de dispersoes entre diferentes populagoes a 

menos que as unidades sejam identicas. Assim, surgiu a procura por medidas i n -

dependeirt.es da escala das variaveis. ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seja, medidas representadas por numeros 

puros. 

Diversos coeficientes do t ipo foram obtidos, porem apenas dois vein sendo exten-

sivamente usados, o coefieiente ele variagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Karl Pearson, definido por 

e o coefieiente de concentragao de Gin i . definido por 

(A.30) 

Estes coeficientes tern a desvantagem de serem muito afetados pelo valor da media 

f.i em  torno de alguma origem arbitraria, nao sendo empregados a menos que 

exista urna origem natural para as medigoes ou as comparagoes sejam realizadas 

entre distribuigoes com origem similares. 

Com o objetivo de contornar o problema, seja a e // o desvio padrao e a media 

de uma distribuigao de freqiiencia que sera representada em terrno de uma nova 

variavel y relacionada com x por 

V = 1 0 0 - , (A.29) 

y = 
xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — fX 

(AM) 
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Qualquer distribuigao expressa pela Equagao A,31 tera media zero e variancia 

um, sendo por isso denominada de medida padrao ou padronizacao. Logo, duas 

distribuigoes padronizadas deste rnodo podem ser comparadas. 

A.5 ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esperado ou Esperanga 

A concepgao da media aritmetica de uma variavel pode ser extendida para a media de 

uma fungao desta variavel, por exemplo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x). Na verdade, define-se 

E[f(x)} = / ° ° f(x)dP, (A.32) 
*? —oo 

como valor esperado ou esperanga, podendo-se ter uma soma no segundo membro da 

Equagao A.32 caso a variavel seja discreta. A esperanga tern urn papel fundamental 

na teoria estatistica e das probabilidades. 

Generalizando o conceito para uma fungao f(x\,x2,..., xn) tem-se 

/

oo /•oo 

... I f(x1,...,xn)dP(xl,...,xn), (A.33) 

-oo J —oo 

Para a distribuigao multivariavel, num caso particular de / ser fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\  apenas, 

integrando com relagao a x2,. . . ,xn, 

f(x1)dP(xl), (A.34) 
-oo 

em que F ( . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 1 ) rep resent, a a fungao distribuigao marginal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\, 

Duas propriedades important.es do valor esperado devem ser ressaltadas; 

• 0 valor esperado da soma e a soma dos valores esperados. Sejam fi e f2 duas 

fungoes, seguindo da definigao tem-se 

EIJM) + f 2 ( x 2 ) ] = Elfiixt)] + E[f2(x2)}. (A.35) 

O valor esperado do produto de duas fungoes das variaveis e o produto das suas 

esperangas caso as variaveis sejam independentes. Por exemplo, sejam x\ e x2 

variaveis independentes, assim 
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/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA roo 

fiMfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2(x2)dP(xlix2) 

•oo J —oo 

= I " MxizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)dP(%uoc) I ~ Mx2)dP(oo, x2) ( A - 3 6 ) 

J—oo J—oo 

=E{f l(x1)}E[f2(x2)}. 

A Equagao A.36 nao e valida se as variaveis forena dependences. 

A.6 Coefieiente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Correlagao 

Ha variaveis aleatorias ( X , Y) dando origem a uma amostra aleatoria do t ipo (X t, Y±),..., (X n, I 

U m dos parametria importantes, associados a, estas variaveis aleatorias e o coefieiente 

de correlagao. Tal coefieiente pode ser definido como 

em que l e ? sao as medias das variaveis X e Y respectivamente. 

A fim ele calcular r , e mais simples empregar u m desdobramento da Equagao A.37 

dado por: 

A.7 Intervalos de Confianga 

Uma maneira de se ter uma estimativa de uma distribuigao e mediant.e um intervalo 

de confianga, que conduz frequenternente a resultados muito significativos. Suponha 

que X possua uma distribuigao normal com N(fi, a 2), onde se supoe a 2 u m parametro 

conliecido e / i u m parametro desconhecido. Seja A ' i , , , , , Xn uma amostra aleatoria de 

X e seja X  a media amostral. 
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Tendo A uma distribuigao JV(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2/ n), portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z = [(X — fi)/a}s/ri tera distr i-

buigao iV(0,1) . M u i t o embora Z dependa de / i . , sua distribuigao de probabilidade nao 

depende. Considere entao 

2#(z) - 1 =P(-z < - - • ' V " < z) 

a 

=P( - X < - /x < + - - - X) (A.39) 

= P < * - « < M < j f + « ) . 

A expressao acima deve ser interpretada assirn: 2<k(z)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 e igual a probabili-

dade de que o intervalo aleatorio (XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — za/y/n, X + zo/yfn) contenha / i , sendo ta l 

intervalo denominado i n t e r v a l © de confianga do parametro //. Sendo z arbitrario, 

pode-se escolhe-lo de modo que a probabilidade acima seja igual, por exemplo, a 1 — a. 

Conseqentemente, z ficara definido pela relagao <&(z) = 1 — (a/2). Este valor z, deno-

tado por i £ i - ( a / 2 ) , pode ser obticio das tabuas da distribuigao normal. Isto e, ter-se-a 

$ ( A ' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ ( o / 2 ) ) = 1 - (a /2 ) (Veja tambem a F i g u r a A . l ) . 

2 = K j - ( c f y 2 ) 

Figura A . l : Grafico para entendimento da definigao de intervalo de confianga. 

E m resiimo, o intervalo (X — n~~~1/2aKi^a/2,X + rr lI 2aK 1^ / 2) e um intervalo de 

confianga do parametro /i, com coefieiente de confianga (1 — a), ou urn intervalo de 
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confianga 100(1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a)%. 

Sendo a variancia a2 conhecida, um intervalo de confianga de 95% para / i , significa 

que 95% vezes, />. estara contido no intervalo. 

O comprimento L para o presente intervalo de eonfianca, pode ser escrito como 

L = (X +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n - ' ^ n a / j , ) - (X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rr l/ 2aK1Ha/ 2)) = 2an~ l/ 2KiHa/ 2). (A.40) 

Deve-se observar que L sera uma fungao decrescente de n, ou seja, para se ter u m 

L menor, maior deve ser o valor de n. Mais precisamente, deve-se quadruplicar n  a fim 

de reduzir L a metade. 

A.8 Distribuigao de t de Student 

Na analise realizada anteriormente a variancia a 2 era conhecida, porem um outro pro-

cedimento pode ser empregado caso nao se ten ha o conhecimento desta grandeza. Su-

ponha que a estimagao de a2 seja feita por meio de uma estimativa nao-tendenciosa 

^ ^ E ^ - i n ( A . 4 i ) 

em que a2 e a estimativa da variancia. 

Considere tambem a variavel aleatoria dada pela Equagao A. 12 

t = ( * - . " > ^ . (A.42) 
(7 

A distribuigao de probabilidade da variavel aleatoria t e iriuito mais complicada do 

que a de Z = (XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — \i)yfnja, pois na definigao de t, arnbos. nuraerador e denominador, 

sao variaveis aleatorias enquanto Z e apenas uma fungao linear de Xx,... ,Xn. Para 

obter a distribuigao de t, levar-se-a em conta os seguint.es fatos: 

1. Z = (XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — fi)y / n/ a tern distribuigao N(0,1). 

2- V — ]CILi ( A ? _ X)2/a2 tern uma distribuigao de qui-quadrado, com (n — 1) graus 

de liberdade. 
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3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z e V sao variaveis aleatorias independentes. 

Corn o auxflio do teorenia a seguir, pode-se obter a fdp de /. Stiponlia que as 

variaveis aleatorias Z e V sejam independentes e tenham, respect ivamente, as dis t r i -

buigoes N(0,1) e xl- Defina-se 

i = —==. (A.43) 

Entao, a fdp de t sera dada por 

r p + l ) / 2 ] / / ,n~(*+W2 

Esta distribuigao e conhecida como d i s t r i b u i g a o de I de S t u d e n t com k grans 

de liberdade. 

O teorema anterior pode ser aplicado diretamente para obter-se a fdp de t = (X — 

p)y/nfa. Esta variavel aleatoria tern distribuigao de t de Student, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) graus 

de liberdade. Note-se que, muito embora o valor de t dependa de p, sua distribuigao 

nao depende. O grafico de p^ e simetrico, como apresentado na Figura A.2. De fato, 

ele se assemelha ao grafico da distribuigao normal, podendo-se verificar que 

lira pk (t) = (1 /V2Jr)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp
-

**/
2

 . (A.45) 

O problema de como obter um intervalo de confianga para a media de uma variavel 

aleatoria norrnalmente distribuida, com a variancia desconhecida, pode ser solution ado 

de maneira inteiramente analoga aquela empregada anteriormente. Para a media // e 

corn um coefieiente de confianga (1 — a), obtem-se o seguinte intervalo de confianga 

(X - n~ 1 / 2 a t n _ 1 , l _ a / 2 , X + n-W&tn-^p). (A.48) 

Desse modo, o coefieiente de confianga acima apresentado tern a rnesrna estrutura 

daquele anteriormente citado, diferindo pela substituigao do valor conhecido de a por 

sua estimativa a e da constante A ' 1 _ a / 2 , que anteriormente era obtida das tabu as da 

distribuigao normal, substituida por £ n _ i , i _ a / 2 , esta obtida das tabuas da distribuigao 

t. 
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Figura A.2: Grafico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pt(t)-

O comprimento L , do respective intervalo de confianga e dado por 

L = 2 n - l / 2 a t n ^ a , 2 . (A.47) 

Neste caso L nao e uma constante, pois depende de a, a qual depende dos valores 

amostrais ( A " i , . . . , Xn). 
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Apendice B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teoria Basica de Antenas 

Em 1886, no Laboratdrio Karlsruhe de Helnrich Hertz, o radio foi criado e as 

primeiras antenas foram inventadas. Desde esse tempo uma enorme variedade de tipos 

de antenas foi desenvolvida. Nesta seeao serao ap resent ados os conceitos e as formulas 

basicas da Teoria de Antenas. Tal estudo visa chegar a formula de transmissao em 

espaeo-livre de Friis como tambem a represerttacao em diagram as de irradiacao. Uma 

analise mais rigorosa pode ser obtida em [69]. 

B . l Conceitos Basicos 

Apesar dos varios tipos de antenas, todas elas envolvem o mesmo principio basico 

no qual a irradiacao e produzida pela aceleragao ou desaceleracao da carga. A equagao 

basica de i rradiacao pode ser expressa como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dl , „ dv . 

ML = QM <R1» 

sendo ~~ a derivada da corrente coin relagao ao tempo (As~~l), L o comprimento do 

elemento de corrente (m), Q a carga (C), ^ a derivada da velocidade com relagao ao 

tempo, isto e, a aceleragao da carga (ms~ 2 ) . A irradiagao e perpendicular a aceleragao 

e a potencia irradiada e proportional ao quadrado de [ L - J T ) ou {Q%)-

Pode-se definir a n t e n a como um equipamento transmissor, ou transdutor, entre 

uma onda guiada e uma onda no espago livre. Em outras palavras, antena e um 
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equiparnento cujas interfaces sao urn circuit© e o espaco livre. Ela converte fotons 

de energia em energia eletrica e vice-versa. Na Figura B . l observa-se uma regiao 

intermediaria na qual a onda guiada pela linha de transmissao e irradiada no espago-

livre. Esta regiao da linha age como uma antena. 

Considerando urna antena contida dentro de urn volume de raiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, como mostrada 

na FiguraB.2, e restringindo-se apenas ao campo distante da antena, pode-se fazer 

observagoes dos campas ao longo de um circulo de grande raio R. A esta distancia, 

qualquer antena, independente de seu tamanho e complexidade, pode ser representada 

por uma linica fonte pontual, os campos mensuraveis sao inteiramente trans versos e o 

fiuxo de potencia, ou vetor de Poynting, e inteiramente radial. 

esfafo livre 

Figura B . l : Exemplo de antena. 

Uma grandeza importante a ser ressaltada e a temperatura da antena TA. Ela e 

uma grandeza escalar relacionada corn a temperatura das regioes distantes do espago 

associada ao padrao de irradiagao da antena, nao estando relacionada a temperatura 

fisica propria da antena. 

O p a d r a o de i r r ad i agao de urna antena e a distribuigao geografica do campo ou 

potencia irradiada pela fonte. Ele e uma grandeza tridimensional comumente dada em 

fungao das coordenadas esfericas 0 e (p. 

O padrao de irradiagao de urna antena tambem pode ser dado em termos dos 

pianos de azimute (horizontal) e de elevagao (vertical), seccionando o eixo do lobulo 

principal, no qual se da a maxima radiagao da antena. Uma fon tezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA isotropica e aquela 
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A n t e n a 

Figura B.2: Antena e circulo de observacao. 
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que irradia energia em tocias as direeSes, sendo o seu padrao de iradiacao um circulo 

em ambos os pianos. Antenas com padrao de irradiacao azimutal aproxirnadamente 

circular sao chamadas de omnidirecionais enquanto antenas com padroes direcionais 

sao denominadas antenas diretivas. 

Mediante as caracteristicas do padrao de irradiacao por meio de urna represent acao 

completa em tres dimensdes, obtem-se valores ilnicos de grandezas escalares importan-

tes para divers as aplicacoes em engenharia. Dentre estas grandezas, tem-se a Dire t i -

vidade da Antena D , o Ganho da AntenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e a Abertura da Antena. Mais de tallies 

a respeito do padrao de irradiacao serao mostrados na seclo de mesmo t i tu lo , que se 

segue. 

Uma antena transrnissora no espaco livre, representada por urna fonte pontual, irra-

dia energia em linhas radiais. A relagao do fluxo de potencia eletromagnetiea (energia) 

por unidade de area e o vetor de Poynting ou densidade de potencia (wa t t s /m 2 ) . Desta 

forma, o vetor de Poynting para uma fonte pontual possui somente a componente ra-

dial PT sem component.es nas diregoes 9 e <p. Para uma fonte isotropica a componente 

radial do vetor de Poynting e independente de 9 e (j). 

A potencia irradiada atraves de uma superficie S e definida como 

W ' ( M ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j J P(874>)ds= [ J Pr(Ol(p)d,, (B.2) 

sendo Pr{9, <f) a componente radial de P(Q, <f>), (9, tf>) sao os angulos de azimute e ele-

vagao a par t i r do centro geometrico da antena e ds uma area infinitesimal era S. Uma 

fonte isotropica irradia uniformente atraves de urna. superficie esferica. Consequente-

mente, WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — PT j j ds = Pr • Aixr2\ sendo r o raio da esfera. 

A formula de transmissao no espago-livre e obtida a par t i r da definigao precedente. 

Para uma fonte pontual miin meio sem perdas, a densidade de potencia recebida a uma 

distancia radial r a par t i r da fonte e 

* < M = ^ . (B.3) 

A in t ens idade de i r r ad i agao (U(9, <f>)) e a potencia por unidade de angulo solido. 

Uma area S da superficie de uma esfera vista do centro da mesrna, subentende um 
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a n g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so lido SI O angulo soldo to ta l subentendido por uma esfera e 4TT esferoradi-

anos. Assim, a uma distancia radialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, 

U{6A)^r2Pr{e^), (B.4) 

A intensidade de irradiagao e dada em watts por radianos ao quadrado (esferoradianos), 

(W • s r " 1 ) . Para uma fonte isotropica U0(9, <f>) = r2P(9, <f>) = W{0y <j>)/A%. 

Dividindo-se U(9,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j>) por sen valor maximo obtem-se a intensidade de irradiagao 

normalizada, cujo maior valor que pode apresentar e a unidade. Desta forma, 

W ) = i W = i W L ' ( B ' d ) 

A d i r e t i v i d a d e ( D ) e a razao entre a intensidade de irradiagao maxima (Um(6, <f>)) 

da antena em consideragao e a intensidade de irradiagao de uma antena isotropica 

(UQ(9, <f>)) irradiando a mesma potencia. 

- w ( a 6 ) 

A diretividade e uma razao adirnensional maior ou igual a um, de suma import and a 

para a analise do desempenho da antena. Uma antena isotropica possui diretividade 1 

enquanto uma antena com um padrao de irradiagao hemisferico apresenta diretividade 

2. 

A diretividade tambem pode ser expressa como 

^ _ Intensidade de irradiagao maxima _ I'M(9. <f>) ^ ^ 

Intensidade de irradiagao media U(9, <f)rned" 

A intensidade de irradiagao media e a potencia total sobre o angulo solido to ta l 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT. 

Logo, 

D = Um(9A) = 4TT = 4 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4?r UM(0,4>) 

sendo 
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definido como a area do feixe. Tratando rigorosamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e adimensional. todavia 

corresponde ao angulo soldo da regiao considerada. Conseqiientemente, ele pode ser 

express© sem qualquer unidade ou em radianos ao quadrado (esferoradianos). 

O ganho (G) fornece a medida de eficiencia da antena. Ele e express© em relagao 

a uma fonte de referenda e pode ser dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ A Intensidade de irradiagao maxima 

Intensidade de irradiagao de uma referenda com igual potencia de entrada 

(B.10) 

Usual merit e, toina-se como referenda uma fonte isotropica de eficiencia 100%. As-

sirn, 

^ A Intensidade de irradiagao maxima , ^ ^ ^ 

Intensidade de irradiagao de uma fonte isotropica 

Considers U'M{9,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j>) a intensidade de irradiagao maxima de uma antena real (com 

perdas) e UM(9, 4>) a intensidade para uma antena ideal (sem perdas) com 100% de 

eficiencia. Entao U'M(6, (j>) = T}UM{9, (f>), sendo 0 < < 1 a eficiencia. Desse modo, 

usando as Equagoes B.6 e B.10, pode-se obter, 

G ~ U ^ - V 1 M M - 7 I D - ( B 1 2 ) 

Para uma antena isotropica sem perdas G = D = 1. Porem, caso a antena nao 

seja 100% eficiente, o ganho sera menor que a diretividade. Em geral, o ganho e a 

diretividade sao dados em decibels (dB) , isto e, 10 log G e 10 log D, respectivamente. 

Pode-se ainda obter a fungao ganho e a diretividade em uma diregao para a qual a 

intensidade de radiagao nao e maxima, bastando, para tanto, especificar os angulos 9 

e (f> da diregao na qual tais grandezas desejam ser calculadas. 

Logo, o ganho G de uma antena transmissora e o maximo valor de sua fungao ganho 

G-~xivAX(f{9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.<P). (B.13) 
0 ,4, 

Ate entao, neste capitulo, fez-se apenas consideragoes corn relagao a potencia. Con-

tudo, a fim de descrever o campo distante de uma antena representada por uma fonte 

100 



pontual, pode-se eonsiderar a intensidade de campo eletrico on o vetor campo eletrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. O vetor campo eletrico de uma fonte pontual apresenta somente as componentes Eg 

e E$ sendo totalmente transverso, enquanto o vetor de Poynting ern torno da mesma 

apresenta apenas componente radial. Conforme foi c it ado, tais condicoes caracterizarn 

o campo distante de uma antena. Isto e ilustrado na Figura B.3. 

Z 

Figura B.3: Ifustracao da posicao das componentes do campo eletrico em torno da 

antena. 

A intensidade do campo eletrico to ta l (IT) e dada por 

E = y ^ f + i ^ . (B.14) 

A abertura da antena (dada ern metros quadrados) e* definida como a razao entre 

as perdas de potencia (em watts) e a densidade de potencia (dada em watts por metro 

quadrado) da onda, Entao, 

W, perdas 

Sendo A a abertura da antena dada em m2. A abertura pode ser interpretada como a 

area v i r tua l da antena imersa cm um campo eletromagnetico. Dependendo das perdas 

a serem consideradas, pode-se ter diferentes tipos de abertura de antenas: 
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• Aber tura efetiva a razao entre a potencia enviacla a impedancia terminal e a 

densidade de potencia. A abertura maxima efetiva. e conhecida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA area efetiva. 

• Aber tura de perda a razao entre a potencia dissipada com o calor e a densidade 

de potencia. 

• Abertura de espalharnento a razao entre a potencia refletida para tras pela 

antena e a densidade de potencia. 

• Abertura de absorcao a soma das aberturas efetiva, de perda e espalharnento. 

• Aber tura fisica o tamanho fisico da antena. 

Ganho, diretividade e abertura esta© intrinseeamentc relacionados, A relagao en-

tre ganho e diretividade e expressa pela Equagao B . l 2 . 0 parametro comum entre 

diretividade e abertura e a potencia. Nurna antena receptora, a potencia extraida 

do campo eletromagnetico aumenta com o aurnento da diretividade e da area efetiva. 

Desta forma, 

D = KA, (B.15) 

sendo K uma constant e e A a area efetiva da antena. Entao, para duas antenas 

apresentando diretividades Di e Dj a areas efetivas Ai e Aj, 

Usando as Equagoes B. 12 e B . l 6 , tem-se 

riiGj Dj Aj 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77,, rjj e Gj , Gj as eliciencias e os ganhos das antenas i e j , respectivamente 

Estes parametros foram determinados para alguns tipos antenas de interesse: 

(B.17) 

• Antena isotropica: A = X2/4tt = 0.798A2, D — l 

• Dipolo curto: A = 3A 2/87r, D = 3/2 
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• Dipolo (linear coin meio comprimento de onda):zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = 30/737T, D = 1,84 

Nestes exeinplos A representa o comprimento de onda. Usando a EquagaoB.16 e qual-

quer par A e D de uma dessas antenas, mostra-se que para quakmer antena i, 

A, = ~D., (B.18) 

Todas as antenas sem perdas possuem uma area efetiva igual ou menor que 0.796A2, 

A formula de Friis para transmissao em espaco-livre e obtida como se segue: Sendo 

Wt a potencia de entrada de uma antena transmissora tendo ganho Gt. A potencia 

irradiada e GtWt e a densidade de potencia a uma distancia r e 

„ GtWt 

A-KT2 

A potencia tota l recebida pela carga a uma distancia r e 

(B.19) 

sendo Ar a abertura da antena. Combinando-se as EqiiagoesB.18 e B.20 obtem-se 

se o ganho for igual a diretividade (r/ = 1) no receptor, entao 

7 / A \ 2 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 

Wt 

A Equagao B.22 e conhecida com Formula de Friis para transmissao em espago-livre. 

Considere que a potencia transmitida Wt e irradiada por uma fonte isotropica , isto 

e, Gt = Dt. Pode-se re-escrever a Equagao B.22 como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wrD'D\^)- (B-23) 

Substituindo B.18 na EquagaoB.23 acima tem-se 

Wr ArAt 

(B-24) 
Wt r 2 A 2 ' 

sendo .4 r e At as aberturas efetivas das antenas no receptor e transmissor respectiva-

mente. 
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B . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Padroes de Irradiagao 

Qualquer antena transmissora e composta por uma montage m alimentadora que 

i lumina uma abertura ou uma superficie refietora, a part i r do qual o campo e irradiado. 

Este campo, a par t i r de cert a distancia, e transmit ido pela antena como uma onda 

plana com polarizagao e distribuigao espacial da densidade de potencia do campo. A 

distribuigao espacial de potencia de uma antena transmissora e descrita pelo padrao 

de irradiaglo, que, como foi visto anteriormente, pode ser definido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W(0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j)) = potencia transrnitida por unidade de angulo solido na diregao <p) 

(B.25) 

sendo (9, <f>) os angulos de azimute e elevagao a par t i r do centro geometric© da antena, 

como mostrado na FiguraB.4. 

Desta forma, o padrao de irradiagao da antena indica a quantidade de potencia 

do campo que atravessa uma unidade de angulo soldo numa dada diregao a par t i r do 

centro da antena. 

E m adigao ao seu conteiido de potencia, urn campo eletromagnetico tambem tern 

uma determinada polarizagao (orientacao no espago). Esta polarizagao e deterrninada 

pela maneira na qual o campo eletromagnetico e excitado na antena antes da p r o 

pagagao. As polarizagoes mais cornuns era enlaces de cornunicagoes sao a linear e a 

circular. Na polarizagao linear o campo eletromagnetico e alinhado segundo uma onda 

plana durante toda a propagagao. Estas diregoes sao normalmente denominadas como 

polarizagao vertical e polarizagao horizontal (relativa as coordenadas da antena). 

0 padrao de irradiagao de uma antena e freqiientemente normalizado para forrnar 

a fungao ganho da antena. Em geral, uma antena e projetada para t ransmit i r em uma 

diregao especifica, chamada de lobulv principal da antena. Transmissoes em outras d i -

regoes sao chamadas de lobulos laterals da antena e representarn a potencia transrnitida 

em diregoes indesejaveis. Embora seja fungao de dois angulos, os padroes de irradiagao 

sao geralmente apresentados em termos de um angulo planar, como apresentado na 

Figura B.5, que mostra o ganho observado em diregoes angulares a part i r da origem 

da antena, identifieando claramente o Idbulo principal e os lobulos laterals. 
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/  1 I z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cas*^ d<j> 

Figura B.4: Geoinetria da antena. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

largura do feixe 

padrao de ganho da antena 

ganho,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi J 

i — — - — 

Figura B.5: Fungao ganho g((f>) planar de uma antena. 
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Apendice C 

NormaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estabelecidas para a 

Utilizagao e Vivissecgao de Animais 

em Pesquisas 

Lei 8.838, 08 de rnaio de 1979. 

E S T A B E L E C E N O R M A S P A R A A P R A T I C A D I D A T I C A -

C I E N T I F I C A D A V I V I S S E C g A O D E A N I M A I S E D E T E R M I N A 

O U T R A S P R O V I D E N C I A S . 

A r t . 1° - Pica permitida. ern todo terr i torio nacional, a vivissecgao de animais, nos 

termos desta lei. 

A r t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2° - Os bioterios e centros de experiencias e demonstragoes com animais vivos 

deverao ser registrados em orgao competente e por ele autorizados a funcionar. 

A r t . 3° - A vivissecgao nao sera permitida: 

I - Sem o ernprego de anestesia; 

I I - E m centres de pesquisas e estudos nao registrados em orgao competente; 

I I I - Sem a supervisao de tecnico especializado; 

I V - Com animais que nao tenham permanecido mais de quinze dias em bioterio 

legalmente autorizados; 
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V - Em estabelecimentos de ensino de primeiros e segundo grans e em quaisquer 

locals freqfientaclos por inenores de idade. 

A r t . 4° - O animal so podera ser submetido as interveners recomendadas nos proto-

colos das experiencias que constituem a pesquisa ou programas de aprendizado 

einirgico quando, durante ou apos a vivisseccao, receber cuidados especiais. 

1° - Quando houver indicacao, o animal podera ser sacrificado sob estrita obe-

diencia as prescricoes cientfficas. 

2° - Caso nao sejam sacrificados, os animais utilizados em experieneia ou demons-

traeoes somente poderao sair do bioterio t r in ta dias apos a intervencao, desde que 

destinados a pessoas ou entidades idoneas que por eles queiram responsabilizar-se. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r t . 5 ° - Os infratores desta lei estao sujeitos: 

I - As penalidades cominadas do artigo 64, caput, do Decreto Lei no 3,688 de 

3-10-1941, no caso ele ser a primeira infracao; 

I I - A interdicao e cancelamento de registro do bioterio ou centro de pesquisa, no 

caso de reiricidencia. 

A r t . 6° - O poder Executivo, no prazo de noventa dias, regulamentara a presente Lei, 

especificando: 

I - O orgao competente para o registro e a expediqao de autorizacao dos bioterios 

e centros de experiencias e demonstracoes com animais vivos; 

I I - As condicoes gerais exigfveis para o registro e o funcionamento dos bioterios: 

I I I - Orgaos e autoridades competentes para a fiscalizacao dos bioterios e centros 

mencionados no inciso I , 

A r t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7° - Esta Lei entrara em vigor na data de sua publicagao. 

A r t . 8° - Revogam-se as disposicoes em contrario. 

A s s i n a d o p o r : Joao B . Figueiredo, Petronio P o r t e l l a , E . P o r t e l l a e E r n a n i 

G u i l h e r m e Fernandes d a M o t t a . 
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Apendice D 

Normas Estabelecidas pelo Padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Padrao I E E E C95.l-.1991 e o padrao do IEEE para niveis seguros relacionados a 

exposicao human a a campos eletromagneticos de radiofrequencia na faixa de freqiiencia 

de 3kHz a 300GHz em ambientes controlados (relacionado a exposicao em locals onde 

as pessoas esta© cientes da exposicao e dos sens riscos) e ambientes nao controlados 

(onde os individuos nao tern conhecimento ou controle sobre a exposicao). 

Este padrao engloba a taxa de absorcao especifica (SAR) em tecidos biologicos e a 

corrente induzida e de contato associada com a exposigao a campos eletromagneticos 

como parametros a serem medidos, sendo suas normas especialmente usadas em pes-

quisas sobre efeitos bilogicos, na fabricacao e dsenvolvimento de instrurnentos, para 

sistemas e padroes de calibracao e por individuos que trabalham na avaliagao e ins-

pec ao de riscos graves. 

As tabelas a seguir ap resent am o nivel maximo de exposicao permitido para ambi-

entes controlados e nao controlados estabelecidos pelo padrao IEEE C95.5-1991. 

Para frequencias entre 100 kHz e 6 GHz, o l imi te maximo de exposigao permitido 

para intensidades de campos eletromagneticos pode ser excedido se: 

• as condigoes de exposigao, para ambientes controlados, produzem SARs medias 

abaixo de 0.4 W / k g para a SAR de corpo inteiro e pico espacial da SAR, nao 

I E E E 
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F a i x a de Intens idade de Intens idade de Dens idade de T e m p o 

freqiiencia C a m p o E M t r i c o ( E ) C a m p o M a g n e t i c o ( H ) P o t e n c i a ( S ) M e d i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(MHz) ( V / m ) ( A / m ) (E ,H)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou ( m W / c m 2 ) | E | 2 , [ H | 2 ou S 

0.003-0.1 614 163 (100, 1 000000) 6 

0.1-3.0 614 16.3/f (100, 10 000/f
2

) 6 

3.0-30 1842/f 16.3/f (900/f
2

, 10 000/f
2

) 6 

30-100 61.4 16.3/f (1.0, 10 000/ f
2

) 6 

100-300 61.4 0.163 1.0 6 

300-3000 f/300 6 

3000-18 000 10 6 

15 000-300 000 10 616 0 0 0 / f
1 2 

Tabela D . l : Maximo nivel de exposigao permitido para ambientes controlados. 

F a i x a de frequeocia C o r r e n t e M a x i m a ( m A ) C o n t a t o 

(MHz) A t r a v e s de ambas mm ex tremidades A t r a v e s de c a d a ex tremldade 

0.003-0.1 2000f lOOOf lOOOf 

0.1-100 200 100 100 

Tabela D.2: Limites para correntes de radiofrequencia induzida e de contato ern ambi-

entes controlados. 

F a i x a de Intens idade de Intens idade de Dens idade de T e m p o 

freqi iencia C a m p o E l e t r i c o ( E ) C a m p o Magnet i co ( H ) P o t e n c i a ( S ) M e d i o 

(MHz) ( V / m ) ( A / m ) ( B , H ) ou ( m W / c m 2 ) |Jff| 2,S ow | t f | 2 

0.003-O.1 614 163 (100, 1 000000) 6 6 

0.1-1.34 614 16.3/f (100, 10 000/f
2

) 6 6 

1.34-3.0 823.8/f 16.3/f (180/f
2

, 10 000/f
2

) f
2

/0.3 6 

3.0-30 823.8/f 18.3/f (180/f
2

, 10 000/f
2

) 30 6 

30-100 27.5 i ss .a / f
1

-
6 6 8 

(0.2, 940 ooo/f
3

*
3 8

) 30 o.oesef
1

-
887 

100-300 27.5 0.0729 0.2 30 30 

300-3000 f/1500 30 

3000-1B 000 f/1500 90 000/f 

15 000-300 000 10 616 000/f
1

"
2 

Tabela D.3: Maximo nivel de exposigao permit ido para ambientes nao-controlados. 

F a i x a de freqi iencia C o r r e n t e M a x i m a ( m A ) C o n t a t o 

(MHz) A t r a v e s de ambas as ex tremidades A t r a v e s de c a d a ex tremidade 

0.003-0.1 900f 450f 450f 

0.1-100 90 45 46 

Tabela D.4: Limites para correntes de radiofrequencia induzida e de contato em ambi-

entes nao-controlados. 
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ultrapassando uma media de 8 W / k g sobre qualquer I g de tecido; exceto para as 

maos, pulsos, pes e tornozelos nos quais o pico espacial da SAR nao deve superar 

20 W / k g , como media sobre quaisquer 10 g de tecido. 

• as condicoes de exposicao, para ambientes nao-controlados, produzem SARs 

medias abaixo de 0.08 W / k g para a SAR de corpo inteiro e pico espacial da 

SAR, nao ultrapassando uma media de 1.6 W / k g sobre qualquer l g de tecido; 

exceto para as maos, pulsos, pes e tornozelos nos quais o pico espacial da SAR 

nao deve superar 4 W / k g , como media sobre quaisquer 10 g de tecido. 

Os limites expostos nas tabelas acima tambem podem ser observados segundo os 

graficos apresentados nas Figuras D . l e D.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FREQUENCIA EM MHZ 

Figura D . l : Representacao grafica da maxima exposigao permit ida em fungao dos 

campos E e H e da densidade de potencia S para ambientes controlados. 
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