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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, apresenta-se uma analise preliminar dos efeitos bioldgicos e compor-

tamentais observados em cobaias da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RattuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA norvegicus (ratos de laboratorio), 

quando submetidas a radiagao de microondas. 

Para realizacao deste projcto foi nccessario o desenvolvimento de um gerador de mi-

croondas operando na frequencia de 2,45 GHz, irradiando uma densidade de potencia 

de 1,6 mW/cm
2

 (nivel maximo de seguranca adotado pelas normas internacionais para 

seres humanos submetidos inconscientemente a radiagao de 2,45 GHz), durante 1 hora 

diariamente. 

Ao longo do trabalho foram realizadas diversas experiencias, dentre as quais pode-

se citar: monitoragao do consumo de agua e ragao, pesagem das cobaias, esfregago 

vaginal, exames hematologicos e anatomo-patologicos, contagem do numero de filhotes 

gerados pelas cobaias durante fcres geragoes e estudos comportamentais. 
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Abstract 

This work presentszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a preliminary analysis of the effects of radiation, in the mi-

crowave range, on laboratory rats of the specieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus. 

The experiments were carried out for the 2.45 GHz frequency, using a power density 

of 1.6 mW/cm
2

 (which represents the maximum security level adopted by international 

regulatory bodies, for human beings submitted to radiation for that frequency), applied 

for a period of one hour, every day. 

During the development of the project several experiments were performed, among 

them one can cite: monitoring water and food consumption, weighing of the guinea 

pigs, hematocrit, anatomo-pathologic exams, observation of alterations on the estral 

cycle of females, behavioral effects and effects on the number of offspring produced. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aumento do numero de dispositivos eletromagneticos na sociedade tem causado 

preocupagao sobre os possiveis efeitos bioldgicos da radiagao eletromagnetica. Essa 

preocupagao tem provocado uma elevagao no numero de pesquisas sobre este tenia, 

principalmente, no que diz respeito ao entendimento em relagao a iteragao das ondas 

eletromagneticas com os seres humanos [1, 2]. Tal conhecimento e de vital importancia 

para o estabelecimento de normas de seguranga para exposigao a radiagao, determi-

nagao definitiva dos nfveis de potencia perigosos e o entendimento fisico dos efeitos que 

sao mencionados na literatura. 

Neste trabalho, a quantidade de energia absorvida por seres vivos e um elemento es-

sential no estudo de possiveis efeitos provenientes das ondas eletromagneticas. Assim, 

as cobaias sao irradiadas e qualquer efeito observado e extrapolado por meio de calculo 

para aqueles que seriam esperados no homem, visto que este nao pode ser irradiado 

para observagao de tais efeitos. 

Este texto encontra-se organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, e apresentado 

um breve historico dos estudos realizados para avaliar os efeitos bioldgicos provocados 

pelas ondas eletromagneticas, desde o surgimento da primeira maquina eletrica, na me-

tade do seculo XVII , ate os dias atuais, com o telefone movel celular, sendo utilizado 

de forma indiscriminada. 

1 



O Capitulo 3 mostra que os efeitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bioldgicos provenientes das ondas eletromagneticas 

sao divididos em dois grupos: efeitos termicos e efeitos nao-termicos. A partir dai, uma 

serie de outros efeitos sao apresentados (bio qui mi cos, comportamentais, hematoldgicos, 

oculares), com os respectivos rcsultados, freqiiencias utilizadas e niveis de potencia as-

sociados. 

O Capitulo 4 apresenta as caracten'sticas principals das cobaias utilizadas no expe-

rimento, da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RattuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA norvegicus, tambem conhecidas como ratos de laboratorio. 

Sao apresentados detalhes destes animais, como por exemplo, suas caracteristicas 

bioldgicas e reprodutivas. Alem das cobaias, o capitulo detalha as experiencias rea-

lizadas: monitoragao do consurno de agua, ragao e pesagem das cobaias, reprodugao 

com cobaias sob efeito das ondas eletromagneticas, esfregago vaginal, exames hema-

toldgicos, exames anatomo-patologicos e estudos comportamentais. 

Os resultados obtidos nas experiencias mencionadas anteriormente sao apresentados 

no Capitulo 5. Por fim, as conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros sao descritas 

no Capitulo 6. 
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Capitulo 2 

Historic© dos Efeitos Biologicos das 

Ondas Eletromagneticas 

2.1 Introdugao 

William Gilbert, medico da rainha dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Inglaterra Elizabeth I, parece ter sido o primeiro 

a estudar os efeitos bioldgicos das ondas eletromagneticas no seculo XVI, mas foi com 

o surgimento da primeira maquina eletrica, na metade do seculo XVII , e com o desen-

volvimento da tecnologia eletrica que o interesse de medicos e cientistas no fenomeno 

eletrico e nos seus efeitos bioldgicos aumentou. Algumas experiencias importantes fo-

ram realizadas no seculo XVII como, por exemplo, a reaiizada pelo medico Gottlieb 

Krueger, que fez alguns testes nele mesmo e em alguns voluntaries e observou um au-

mento na taxa de pulsacao durante a fase de eletrificagao. Um outro medico que fez 

experiencias importantes foi Jean Jallabert. Ele conseguiu tratar um acidentado que 

teve seu braco paralisado atraves de estimulos regulares de eletricidade, conseguindo 

recuperar os movimentos do brago depois de varios meses de tratamento [3]. 

No initio do seculo XVIII , sapos dissecados eram usados com frequencia para mos-

trar os efeitos da "eletricidade estatica", como e* conhecida atualmente. Foi investigan-

do esse efeito, que o medico Luigi Galvani fez uma descoberta muito importante para 

sua epoca: dois metais diferentes quando encostados no musculo de um sapo poderiam 
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fazer o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contrair. 

rente eletrica [3]. 

Esta descoberta levaria ao descobrimento do conceito de cor-

Galvani acreditava que dois metais diferentes quando encostados no musculo do 

sapo de alguma forma, perturbavam o equih'brio eletrieo, dando origcm a uma forma 

de eletricidade ate entao desconhecida. O fisico, Alessandro Volta, inicialmente acei-

tou a teoria de Galvani da "Eletricidade Animal". Contudo, experiments posteriores 

fizeram com que ele questionasse a teoria de Galvani. Por meio do desenvolvimento da 

primeira bateria, a pilha eletrica, Volta tinha condigoes de mostrar que a nova forma 

de eletricidade poderia ser gerada independente de animais e que era proveniente de 

propriedades dos metais. Essa eletricidade foi inicialmente chamada de "Corrente de 

Galvani", em homenagem ao sen descobridor [3]. 

No final do seculo XVIII , a eletricidade ja era utilizada para tratamento de para-

lisias provenientes de acidentes, reumatismo e tetano. Mas, foi no seculo XIX que se 

viram rapidos desenvolvimentos na tecnologia eletrica e na medicina. Com a utilizacao 

das propriedades da eletricidade e do magnetismo, a atencao passou das aplicagoes da 

eletricidade estatica na medicina para a corrente de Galvani. Em 1810, Volta publicou 

seus artigos sobre a pilha eletrica e apenas dois anos depois alguns medicos ja esta-

vam utilizando a corrente de Galvani para estimular a uniao de ossos fraturados. Em 

1850, cirurgioes ja utilizavam regularmente a corrente de Galvani para aquecer varios 

instrumentos. Alem disso, a utilizagao da eletricidade em aplicagoes terapeuticas foi 

motivada pelos desenvolvimentos tedricos do eletromagnetismo de Faraday, Ampere, 

Gauss e Maxwell, alem do desenvolvimento de fontes de corrente alternada. Os desta-

ques dessas investigagoes forarn Arsene d'Arsonval e Nikola Tesla [3]. 

D'Arsonval estudou os efeitos fisiologicos das correntes alternadas, campos eletricos 

e magneticos variantes no tempo e eventualmente campos de alta frequencia, incluindo 

efeitos como: estimulagao de miisculos, variagao na pulsagao, estimulagoes nervosas e 

sua variagao em fungao da frequencia do estimulo aplicado. Tesla investigou os efeitos 

fisiologicos da corrente alternada e de campos variantes no tempo. Ele observou que 
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campos eletricos poderiam matar o bacilo da tuberculose,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fazendo a noticia ganhar 

grande destaque na imprensa [3]. 

Em 1899, os efeitos termicos dos campos variantes no tempo e das correntcs de 

alta frequencia em materials biologicos foram reconhecidos e foi provado por fisiolo-

gistas que estes efeitos surgiam de simples perdas resistivas. Em 1900, Karl Franz 

Nagelschmidt comecou a investigar esses efeitos termicos e desenvolveu uma teoria que 

afirmava que o aquecimento surgia da oscilagao molecular induzida pelas correntes de 

alta frequencia [3]. 

Antonin Gosset recebeu o credito de ter sido o primeiro a explorar os efeitos 

biologicos dos campos de radiofrequencia. Em 1924, ele e seus ajudantes usaram ondas 

curtas para destruir tumores de uma planta, sem nenhum prejuizo a mesma. Ja em 

1926, Joseph Williams Schereschewsky comegou a estudar esses efeitos em animals e 

conseguiu matar moscas com o seu equipamento de ondas curtas [3]. 

Entre os anos 30 e 40, foram feitos estudos dieletricos em tecidos e outros materials 

foram submetidos a faixa de ondas curtas. Nesse periodo, varios cientistas tentaram 

elucidar o mccanismo de agao da radiagao de ondas curtas em tecidos [4]. Anteriormen-

te, d'Arsonval tinha demonstrado que campos de alta frequencia na regiao de ondas 

longas eram benefices para o tratamento de atgumas formas de reumatismo e artrites. 

As ondas curtas pareciam ser ainda mais eficientes, levando alguns cientistas a acre-

ditarem que este fato era decorrente da maior "habilidade dc penctragao" das ondas 

curtas. Ja outros cientistas pensavam que o aquecimento dos tecidos era dependente 

da frequencia e que a frequencia certa deveria ser ajustada para aquele determinado 

tecido. Evidentemente, muitas perguntas sobre a forma de intcragao da radiagao nao-

ionizante com os tecidos ficaram sem resposta [3]. 

Experiments anteriores indicavam que a energia de radiofrequencia em 2450 MHz 

era absorvida pela agua cerca de 7000 vezes mais que a de 27 MHz, frequencia ge-

ralmente utilizada para diatermia de ondas curtas. Como resultado, a FCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Federal 
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Communications Commission),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 194G, atribuiu a frequencia de 2450 MHz para uso 

na medicina, baseado no seu assumido valor terapeutico. Infelizmente, esses estudos 

preliminares nao levaram em conta alguns fatores, como por excmplo, a geornetria do 

corpo, a profundidade de penetracao desta cncrgia no tecido, que sao fatores hem mais 

importantes que os coeficientes de absorgao isolados. Essa decisao da FCC conduziu 

a presente utilizagao de 2450 MHz por grande parte dos modernos equiparnentos de 

diatermia, fornos de microondas domesticos e unidades de processamento de alimentos. 

Durante esse periodo, foram feitas as prirneiras tentativas para definicao de um padrao 

de exposicao aceitavel [3]. 

Durante a primeira metade do seculo XX, a radiofrequencia ganhou grande apli-

cacao na industria, ciencia, medicina, eomunicagoes e na defesa nacional. Os efeitos 

termicos da energia da radiofrequencia foram utilizados com sucesso no tratamento do 

cancer, processamento de alimentos e em aplicacoes na indiistria, como por excrnplo, na 

produgao de madeira compcnsada. Todavia, fontes mais poderosas de radiofrequencia 

foram desenvolvidas e os riscos a saude associados a estas fontes ficavam cada vez mais 

evidentes. Surgia, assim, a nccessidade do desenvolvimento de um padrao de seguranca 

apropriado [3]. 

2.2 Desenvolvimento de Normas de Exposigao a Ra-

diofrequencia 

Desde as investigacoes iniciais dos efeitos biologicos da eletricidade, dos campos varian-

tes no tempo e da radiagao de radiofrequencia, medicos e cientistas estavam preocupa-

dos com os perigos a saude provocados por estas radiagoes e eornegaram a investigar 

os modos de interagao da energia de radiofrequencia com os sistemas biologicos [3, 4]. 

Em 1930, na Marinha americana, animals de laboratdrio foram submetidos a uma 

corrente de alta frequencia para induzir altas temperaturas no corpo. Postedormente, 
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algunszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA voluntaries human os foram submetidos a radiagao de radiofrequencia dentro 

de condigdes controladas. Os estudos da Marinha concluiram que todos os sintomas 

apresentados pelos voluntarios humanos eram semelhantes aos da febre. Todos eles se 

recuperaram sem nenhum sinal de efeitos nao-termicos. Investigadores militares re-

comendavam que cquipamentos de alta frequencia deveriam ser utilizados com muito 

cuidado e a exposigao desnecessaria deveria ser evitada. Infelizmente, a Marinha nao 

desenvolveu nenhum padrao de seguranga naquela epoca [3]. 

Em 1948, pesquisadores da Clinica Mayo e da Universidade de Iowa relataram que 

a catarata poderia ser provocada em animais de laboratdrio atraves da exposigao a ra-

diofrequencia. Um grupo de pesquisadores da Universidade de Iowa tambem observou 

degeneragao testicular em alguns animais de laboratorio. 

A Guerra Fria motivou o desenvolvimento de redes de radares, que levantou a 

questao dos possiveis riscos da exposigao a energia de radiofrequencia proveniente de 

seus transmissores. Em 1953, a Marinha americana e a Forga Aerea realizaram algumas 

reunioes com o intuito de solucionar essa questao [3], 

Em 1954, o DoD (Departamento de Defesa dos Estados Unidos) iniciou um pro-

grama de 13 milhoes de ddlares com o objetivo de financial- estudos sobre os efeitos 

bioldgicos da radiagao de radiofrequencia. O DoD tambem patrocinou universidades e 

laboratdrios governamentais nos Estados Unidos [3]. 

Os resultados desses estudos foram apresentados em uma serie de simpdsios, reali-

zados entre 1957 e 1960. A maioria dos estudos mostrava que os efeitos eram de origem 

termica. Baseado em calculos de engenheiros e biofisicos, Herman Schwan sugeriu, em 

1953, que 10 mW/cm
2 seria um limite de exposigao seguro. 

Em 1966, o primeiro padrao estabeleceu o valor de 10 mW/cm
2 como limite, sendo 

prevista a revisao do rnesmo a cada cinco anos. Esse padrao recebeu o nome de AN-

SI C95.1-1966. O valor foi mantido mesmo depois de estudos feitos na antiga Uniao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SovieticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e em alguns paises orientals mostrarcm efeitos no sistema nervoso central 

com valores ele exposigao bem abaixo do proposto. Esses estudos nao foram levados 

em consideracao por causa de erros metodoldgicos e uma analise cstatistica limitada [3]. 

Em 1966, foi iniciada uma grande polemica por causa de uma noticia surgida na 

imprensa, que afirmava que alguns televisorcs dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA General Electric estavam cmitindo 

radiagao X e que varios fornos de microondas estavam excedendo o limite estabelecido 

de 10 mW/cm
2 . Depois desses episodios, o governo impos restrigoes a fabricagao e a 

venda de produtos que emitissem radiagao e novos limites foram estabelecidos. Por 

exemplo, para os fornos de microondas novos o limite passou a ser de 1 mW/cm
2 e de 

5 mW/cm
2

 para os antigos, medidos a uma distancia de 5 cm dos mesmos, que e a 

distancia minima que normalmente o olho humano esta do forno [3]. 

No inicio dos anos 70, os efeitos biologicos da radiagao de radiofreqiiecia, emitida 

por radares, equipamentos de telecomunicagoes, fornos de microondas e outras fontes 

ja tinham sido estudados e estudos tedricos e experimentais feitos nos Estados Unidos e 

nos paises do Ocidente aprovavam os limites estabelecidos ncstes paises. Estudos feitos 

na antiga Uniao Sovietica e nos paises do Oriente apontavam para riscos da radiagao de 

radiofrequencia, mas estes estudos nao foram levados a serio pela comunidade cientifica 

do Ocidente por causa de inumeras deficiencias tecnicas. No inicio dos anos 70, os cien-

tistas chegaram a conclusao que o primeiro efeito produzido pela exposigao excessiva 

a radiagao, era o efeito de natureza termica. Os efeitos foram bem caracterizados e 

protegoes eficientes foram deseuvolvidas. Depois a atengao dos cientistas mudou da 

radiagao de radiofrequencia para campos de baixa frequencia e de efeitos termicos para 

os nao-termicos [3]. 

Durante os ultimos 20 anos, os campos de alta frequencia c seus efeitos bioldgicos tern 

sido largamente estudados. Interagoes interessantes de sistemas bioldgicos com cam-

2.3 A Questao do Cancer 
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poszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eletricos e magncticos tem sido publicados. Contudo, nenhum efeito cancerigeno 

deste campo foi demonstrado. Assim como os primeiros estudos dos efeitos bioldgicos, 

envolvendo radiacoes de radiofrequencia feitas nos ultimos 40 anos, nenhuma medida 

de exposigao observada pode ser associada aos campos de baixa frequencia [3]. 

A mais recente preocupagao do publico diz respeito aos efeitos a saude causados 

pelos telefones celulares. Desde o inicio do servigo em 1983, a indiistria da telefonia 

celular tem sido urn dos segmentos que mais cresce no rnundo. Nos Estados Unidos, 

por exemplo, o numero de assinantes moveis passou de 100.000, no final de 1984, para 

mais de 2 milhoes, no final de 1991. No final dos anos 90, existiam mais de 100 milhoes 

de assinantes moveis nesse pais. 

Nos dias de hoje, a utilizagao do aparelho de telefone celular deixou de ser superfiua, 

passando a ser uma verdadeira necessidade, com a utilizagao desse meio de comunicagao 

durante uma grande parte do tempo. No entanto, pouco se sabe dos riscos que cercam 

esse tipo de equipamento. Como ja foi mencionado, ha algumas decadas, iniciou-se 

o estudo sobre os efeitos das ondas eletromagneticas em seres vivos, mas a celeuma 

ganhou repercussao universal, no inicio dos anos 90, nos Estados Unidos, quando um 

processo movido contra uma opcradora e fabricante de equipamento celular levantou 

a questao do cancer no cerebro devido ao uso prolongado do aparelho [3]. De la para 

ca, outros efeitos passaram a ser relatados na imprensa, a polemica tem se prolongado 

e o interesse sobre a materia tem aumentado, tanto por parte da populagao em geral, 

quanto da comunidade cientifica. 

A explosao das comunicagoes sem fio vem nao so mudando a paisagem urbana, com 

o aparecimento de torres e antenas, como tambem afetando o comportamento do ser 

humano, que agora passa a "falar sozinho", com um aparelho colado ao ouvido, nas 

ruas, nos carros e nos restaurantes. Com a introdugao de outros servigos moveis, como 

PCSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Personal Communications Service), preveem-se, para o ano 2000, mais de 250 

milhoes de usuarios wireless e 400 mil estagoes radio base espalhadas pelo globo [3]. 

Juntem-se a isto as comunicagoes moveis via satelite, os wireless local loop, os sistemas 
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de telefones sem fio, as redes sem fio de computadores, os sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paging c tantas 

outras aplieagoes wireless, eada qual com sua faixa de operagao e respectivos m'veis de 

potencia e esta constitufdo o maior laboratdrio de exposigao a ondas eletromagneticas 

de todos os tempos. 

Os efeitos de que se ouvc falar popularmente sao varios. Dcstacam-se dentre eles 

dores de cabega, tonturas, catarata, esterilidade temporaria em homens, desordem no 

sangue, problemas cardiovasculares, perda de memdria, danos ao sistema nervoso cen-

tral, aurnento do stress, diminuigao da eficiencia do sistema imunologico, interfercntia 

em aparelhos eletronicos como balangas, marca-passos e equipamentos biomedicos e a 

desmagnctizagao de cartoes eletronicos. Fala-se ainda sobre um aurnento ele ternpe-

ratura da face exposta ao aparelho portatil, de queimaduras devido ao contato com 

antenas desencapadas, de perturbagao do sono e de outros efeitos bioldgicos para cul-

minar com o cancer. 

Os equipamentos sem fio atualmente em uso podem-se enquadrar em classes de 

maior ou menor risco. O telefone sem fio domestico, por exemplo, pode ser considera-

do como pertencente a classe de menor risco, talvcz ate de risco inexistente, devido a 

baixa potencia de operagao (da ordem de algumas unidades de miliwatts, 5-10 mW). 

O telefone veicular tambem se enquadra na mesma classe, pois, apesar de operar a 

uma potencia maior (algumas unidades de watts, 1-3 W), a antena se encontra fora 

do veiculo. As estagoes radio base tambem pertencem a essa classe, muito embora sua 

potencia de operagao seja bastante consideravel. O fator atenuante, nesse caso, e a 

distancia que o usuario se encontra da antena, ja que a potencia decai com a distancia 

d na forma d
a

, em que a e um fator de atenuagao pertencendo ao intervalo aproximado 

2 < a < 4. 

Normas para limitar a exposigao tem sido publicadas pelo ANSI (American Natio

nal Standards Institute), pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) c 

outras organizagoes nationals e internationals [5, 6]. Essas normas foram desenvolvidas 

para proteger os trabalhadores e a populagao em geral da exposigao perigosa a cam-
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pos eletromagneticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de radiofrequencia. Baseado no conhccimento atual, a exposigao 

prolongada em niveis iguais ou inferiores aos recomendados pelas normas e conside-

rada segura para exposigao humana. Medigdes perto de estagoes radio base tipicas 

tem mostrado que os niveis de exposigao normalmcnte encontrados pelo publico em 

geral estao bem abaixo dos limites recomendados pelas normas de seguranga nacionais 

e internacionais [6, 7, 8, 9]. 

Para continual' atendendo a demanda por canais de radio disponiveis e para asse-

gurar a qualidade do servigo, existe uma necessidade continua de celulas adicionais em 

muitas areas mctropolitauas e nos sens subiirbios. A instalagao das antenas nas es-

tagoes radio base frequenternente ocasiona preocupagoes sobre a seguranga e o impacto 

ambiental. Alem das questdes freqiientes sobre o impacto visual das torres, muitas co-

munidades tem se preocupado com a exposigao do publico a campos eletromagneticos 

transmitidos por esse tipo de equipamento, principalmcnte, as pessoas que vivem ou 

trabalham nas vizinhangas destas antenas [8, 9, 10]. 

As antenas sao geralmentc localizadas cm lugares altos, variando de 30 a 75 mctros. 

Em alguns casos, e mais convenicnte localizar as antenas em cima ou ao lado de outras 

estruturas ja existentes, como tanques de agua ou edificios. A altura da antena e muito 

importante, pois deve ser alta o bastante para prover cobertura por toda a celula e 

baixa o bastante para evitar intcrfercncias nas celulas afastadas. 

A FCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Federal CommunicationszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Commission) autoriza ate duas companhias de 

telefones celulares em cada area de servigo. Porem, a F C C permitc uma potencia irra-

diada efetiva (ERP - Effective Radiated Power) de ate 500 W por canal (dcpendendo 

da area geografica e da altura da torre). A maioria dos sitios de celulas, em areas 

urbanas e suburbanas, opera corn ERPs de 100 W ou menos por canal. Em grandes 

cidades, as celulas sao mcnorcs e a ERP e geralmentc de 10 W por canal. Os trans-

missores associados com "micro-celulas" geralmente localizados em edificios, estagoes 

de trem, operam com ERPs de 1 W. A medida que o sistema se expande e as celulas 

sao subdivididas, a potencia do transmissor e reduzida para prevenir interferencias nas 
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celulas afastadas. Como nas outras antenas usadas para telecomunicagoes a energia do 

sitio de celulas de uma antenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e direcionada para o horizonte num feixe extremamente 

estreito no piano vertical. 

Medigoes feitas sobre sitios de celulas tipicas das antenas mostram que as densida-

des de potencia no chao estao bem abaixo dos limites recomendados para a populagao 

em geral pelas organizagoes reconhecidas, como o ANSI, o IEEE, o NCRPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (National 

Council on Radiation Protection and Measurements) e a IRPA (International Radiation 

Protection Association). Estes limites variam de 2,75 a 2,97 mW/cm
2 para exposigao 

ocupacional e de 0,41 a 0,45 mW/cm
2

 para exposigao da populagao em geral para 

freqiiencias de celular de 825 a 890 MHz [7]. 

Os niveis de exposigao maxima encontrados pcrto de torres com sitios de celulas de 

antenas tipicas sao, de fato, menores que os limites de seguranga recomendados pelas 

normas internacionais. Esses niveis de exposigao maxima ocorrem somente a distancias 

limitadas perto da base da antena. Por exemplo, dados submetidos a FCC mostram 

que a densidade de potencia maxima medida no chao de uma torre de 45 metros e 

de 0,00002 mW/cm
2

 por canal de radio, correspondendo, aproximadamente, a 0,002 

mW/cm
2

 para 96 canais, com uma ERP de 100 W por canal e com o sistema cheio 

(todos os canais sendo utilizados) [7]. O maximo foi encontrado em distancias entre 

18-25 metros da base da torre [7]. Medigoes mostram que a densidade de potencia a 

distancias maiores que 60 metros das antenas dirccionais e omni-direcionais mais uti-

lizadas e menor que 0,010 mW/cm
2

 [7], 

Em virtude da atenuagao dos predios, para uma mesma distancia, os niveis de den-

sidade de potencia dentro de edificios proximos a sitios de celulas de antenas sera de 

10 a 100 vezes menor que fora (depcndendo da construgao). Assim, os niveis maximos 

dentro de edificios localizados proximos da base de torres de sitios de celulas de antenas 

tipicas de 45 metros estao entre 0,00002 e 0,0002 mW/cm
2

 [7]. Medigoes feitas direta-

mente no raio de iluminagao de uma antena omni-direcional montada no teto com 16 

canais de radio indicou que a densidade de potencia foi menor que 1 mW/cm 2 a uma 
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distancia de 3 metros da antena e menor que 0,010zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mW/cm
2

 acima dos 50 metros de 

distancia [7]. Assim, em determinadas areas no teto, dependendo da proximidade da 

antena, os niveis de exposigao podem ser maiores que os permitidos pelas normas. 0 

acesso a essas areas deve ser restrito. Medigoes tambem mostram que nos comodos lo-

go abaixo, os niveis sao considerados menores que no teto, dependendo da construgao. 

Para construgao tipica (madeira ou bloco de cimento), a atenuagao c de aproximada-

mente 10 vezes [7]. A densidade do potencia atras da antena direcional e de cem a 

mil vezes menor que na frente e, conseqiientemente, os niveis sao despreziveis em quar-

tos diretamente atras de paredes onde as antenas sao montadas, no lado dos edificios [7]. 

Ademais, a exposigao do publico perto de estagoes radio base nao e muito diferente 

da exposigao aos campos eletromagneticos das estagoes de radio e televisao presentes 

em todas as comunidades modernas. Resta, finalmente, o portatil celular. E exata-

mente sobre ele que se trava a maior celeuma. 

Os manuais de utilizagao do aparelho celular portatil nao fazem muitas referencias 

ao fato desses aparelhos trabalharem bem proximos a faixa de microondas. Por moti-

ves dbvios, alguns manuais aconselham o usuario a manter a antena do aparelho a uma 

distancia maior que 30 cm de qualquer parte do corpo, como se isto fosse possfvel. Na 

pratica, a distancia entre a antena do aparelho e a cabega nao ultrapassa os 5 cm. 

O aparelho celular portatil dos sistemas analdgicos opera a uma potencia maxima, 

nada desprezivel, de 600 miliwatts e e quase sempre usado a alguns milimetros da ca-

bega. A essa distancia, correspondendo a situagao de campo proximo, a solugao das 

equagoes para se determinar o comportamento do campo eletromagnetico nao parece 

dbvia. Alem disso, ha dificuldades de ordem pratica para se proceder a experimentos 

que espelhem a situagao mais proxima daquela vivida pelo usuario e que levem a re~ 

sultados confiaveis. 

E quase impossfvel afirmar que esta ou aquela pessoa ira desenvolver algum tipo 

de doenga, quando exposta a uma detenninada dose de radiagao. Pessoas com fatores 
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geneticos des favor aveis certamente desenvolverao alguma molestia antes que outras. 

Organizagoes internacionais que estudarn os limites de radiagao aceitaveis para uma 

"pessoa normal" tem nos ultimos anos reduzido os valores tidos como "aceitaveis". 

A produgao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comercializagao e a operagao dos servigos de comunicagoes moveis 

tornaram-se segmentos rentaveis da humanidade. As previsoes mais otimistas sobre o 

numero de usuarios tiveram que ser continuamente corrigidas para valores signifieati-

vamente mais elevados e os pregos dos equipamentos para os consumidores continuam 

caindo bem mais rapido que o esperado. Isto rcsultou numa crescente popularidade de 

uma tecnologia cuja seguranga para o usuario tem sido posta em questao, especialmen-

te, tendo em vista os rclativamente elevados campos eletromagneticos emitidos pelos 

aparelhos portateis, com antenas tipo monopolo convencional extrcmamente prdximas 

a cabega dos usuarios. 

Algumas publicagoes tem mostrado que os telefones celulares portateis, na pior 

situagao (por exemplo, para operagao com a antena tipo monopolo irradiando muito 

proximo da cabega do usuario), nao respcitam normas estabelecidas nos Estados Unidos 

e na Europa [11, 12]. Por outro lado, essas normas estao continuamente sendo revistas, 

sempre para limites mais baixos, e a propria FCC, dos EUA, em 1996 , divulgou uma 

atualizagao de sua recomendagao de 1993, com limites de exposigao mais restringentes 

que os anteriores, o que tambemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma fcendencia para as normas europeias [3]. 

Uma das razoes das continuas alteragoes nas normas e a significativa e perigosa 

defasagem entre a rapidez do desenvolvimento e da popularizagao dos celulares e a 

natural exigencia de tempo para maturagao confiavel das pesquisas (cspecialmente nas 

areas das ciencias medicas) e para a divulgagao de seus resultados [11]. Neste sentido, 

a telefonia celular e um caso tfpico na qual a tecnologia cresceu muito rapidamente e as 

conseqiiencias bioldgicas para os usuarios so estao sendo melhor conhecidas ao mesmo 

tempo, e muitas vezes apds, a sua enormc e arriscada utilizagao. 
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2.4 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, foi aprcsentado um breve histdrico dos estudos realizados para avaliar 

os efeitos biologicos provocados pelas ondas eletromagneticas, desde o surgimento da 

primeira maquina eletrica, na mctade do seculo X V I I , ate os dias atuais, com o telefone 

movel celular sendo utilizado de forma indiscriminada. 

No proximo capitulo, sera apresentada uma analise do conjunto de efeitos bioldgicos 

provocados pelas ondas eletromagneticas em cobaias de varias especies. Tambem serao 

apresentados os respectivos niveis de potencia e as freqiiencias utilizadas. 
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Capitulo 3 

Principals Efeitos Biologicos das 

Ondas Eletromagneticas 

3.1 Introdugao 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA telefones celulares, como outros aparelhos domesticos que emitem campos eletro-

magneticos, tem se tornado assunto de um debate duvidoso sobre os efeitos biologicos 

dessa radiacao. Hipoteses cientificas, publicadas precipitadamente e nao aprovadas, 

tinham no passado se baseado em especulacoes emocionais e na ansiedade publiea [3]. 

Por essa razao, a questao dos telefones celulares causarem ou nao efeitos a saude deve 

ser tema de um debate baseado em pesquisas cientificas. 

As primeiras reportagens dos possiveis perigos que os campos eletromagneticos po-

deriarn causar surgiram no inicio dos anos 80 [3]. Reportagens initials focalizaram os 

campos de baixa frequencia nas casas e em baixo das linhas de potencia de alta tensao, 

enquanto estudos epidemioldgicos exigiam a observacao de correlates estatisticas [3]. 

Os telefones celulares expoem os usuarios a campos eletromagneticos. Para evitar 

o risco de danos fisicos, limites de exposigao nationals e internationals tem sido dimi-

nuidos [3, 11, 12]. Todos esses limites sao baseados na prevencao de efeitos termicos 

dos campos eletromagneticos de alta frequencia, com a taxa de absorcao especifica 
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SARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Specicific Absorption Rate) sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tirada como o valor base. A SAR c a potencia 

absorvida pelo tecido em W/kg do peso do corpo. Testes tem mostrado que para uma 

SAR de 4 W/kg, a temperatura do tecido aumenta de 1°C depois de aproximadamente 

20 minutos [13). Esse tipo de efeito termico e compensado pelo processo de regulagao 

termica do prdprio corpo, sem nenhum prejuizo a saude. Isto ocorre da mesma forma 

quando se pratica atividades esportivas, quando a taxa metabdlica basica sobe de 1,2 

W/kg para valores algumas vezes maiores que este valor [13]. 

Apesar desses valores nao colocarern em risco a saude dos seres humanos, os l imi-

tes recomendados pela IRPA (International Radiation Protection Association) e outros 

padroes internacionais estao abaixo desse nivel. 0 estudo de varias recomendacpes in-

ternacionais mostra que os limites de exposigao sao uniformes no mundo inteiro [13]. 

Resultados experimentais recentes tem sido publicados indicando que campos ele-

tromagneticos podem ter outros efeitos alem dos termicos [3, 11, 12, 13, 14]. Contudo, 

freqiientemente nao e feita qualquer distincao entre efeito e efeito perigoso, por exem-

plo, luz, calor, ruido, pressao atmosferica e muitos outros fenomenos tambem provocam 

efeitos mensuraveis no organismo humano sem necessariamente serem perigosos. 

Tem sido mostrado que os perigos a saude proveniente dos efeitos termicos das on-

das eletromagneticas produzidas pelos telefones celulares, ou seja, da transferencia de 

energia para o corpo, podem ser eliminados caso os limites de exposigao estejam sendo 

obedecidos [13]. Contudo, artigos de jornais diariamente levantarn a questao de que 

existem problemas de saude que nao sao impedidos pelos limites de exposigao, porque 

esses sao ajustados a um valor muito alto ou porque todos os niveis de intensidade sao 

fundamentalmente perigosos. 

Varios estudos dos efeitos dos campos eletromagneticos em sistemas biologicos 

(moleculas, celulas, organismos, cobaias, seres humanos) tem sido realizados. Esses 

efeitos, no sistema nervoso, no metabolismo do sistema cardiovascular, no sistema 

imunoldgico e em fatores hereditarios ja foram estudados, mas a grande maioria dos 
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resultados e contraditoria [3, 11,13,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14, 15]. Entretanto, foi provado que de fato existern 

efeitos biologicos abaixo dos valores limites, e incerto se essas observacoes implicam em 

algum significado para a saude humana. Como ja foi exposto pela Organizagao Mun-

dial de Saude (OMS), nenhum dos testes realizados em cobaias e no numero limitado 

de observacoes em seres liumanos indicou que a expectativa de vida e influenciada pelos 

campos eletromagneticos produzidos pelos telefones celulares [13]. Assim, basicamente 

pode-se dividir os efeitos biologicos das ondas eletromagneticas em dois tipos: efeitos 

termicos e efeitos nao termicos, que serao considerados a seguir. 

3.2 Efeitos Termicos 

0 efeito bioldgico mais conhecido dos campos eletromagneticos, e mais facil de ser 

entendiclo, e o efeito termico. Os efeitos termicos sao aqueles cansados por um aque-

cimento direto dos tecidos bioldgicos como resultado da absorcao da energia eletro-

magnetica num ineio dissipativo, por cxemplo, nos mcios dieletricos dissipativos, nos 

quais a permissividade (ou constante dieletrica) apresenta uma parte real maior que 

zero. Ao contrario das radiacoes nao-ionizantes em coznprimentos de onda menores 

(infraverrnelho, por exemplo), as radiagoes em microondas e em RF nao sao absorvidas 

apenas pela pele, mas, dependendo da frequencia, tambem por camadas mais profun-

das de tecidos [11]. Uma vez que os sensores de temperatura do corpo estao localizados 

somente na pele, efeitos prejudiciais aos tecidos podem ocorrer devido a aquecimentos 

excessivos em regioes mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas. 

Entao, genericamente, todos os efeitos que podem ser devidos a um aurnento de 

temperatura nos tecidos sao chamados efeitos termicos. Esses efeitos termicos tem 

sido estudados ha muitas decadas e os resultados da absorcao dos campos eletro-

magneticos por diferentes tipos de tecidos sao relativamente bem conhecidos, existindo 

mesmo normas internacionais aceitas que estabelecem limites de exposigao em funcao 

da frequencia de operagao, do tempo de exposigao e do tipo de usuario [11, 12, 16]. 

Os limites de exposigao podem ser expressos em densidades de potencia incidente (em 

mW/cm 2 , por exemplo). Por outro lado, um parametro muito utilizado e a SAR, que 
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e defmida como a "derivada no tempo do aurnento de energia dW^absorvida ou dissi-

pada minizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clemento de massazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm contida num elemento de volume dV\ cuja massa 

especifica c "p", e que, analiticamente, pode ser expressa por 

SAR — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d dW __ d dVV 

dt dm dt pdV 
(mW/g). (3.1) 

Dai, e possivel, em outras palavras, dizer que a SAR quantifica a potencia absorvida 

por unidade de massa. 

A Figura 3.1 apresenta curvas da SAR em funcao da frequencia para um homem de 

estatura mediana e para um rato de tamanho medio [2]. Percebe-se que a SAR media 

para seres humanos e uma ordem de grandeza inferior que a SAR para os ratos, ou 

seja, nos homens, efeitos biologicos semelhantes so poderao ser observados para valores 

de densidade de potencia maiores. Uma outra diferenga irnportante esta relacionada a 

SAR local. No homem, o aquecimento tende a ser mais superficial que no rato, pois o 

tamanho do homem e maior que o comprimento de onda, ja no rato eles sao da mesma 

ordem de grandeza. 

As curvas da Figura 3.1 possibilitam uma extrapolagao por analogia de resultados 

experimentais obtidos com ratos para resultados que seriam esperados em seres hu-

manos. Por exemplo, snponha que um efeito biologico, tipo uma mudanga quimica 

do sangue, foi observada em ratos de tamanho medio submetidos a uma densidade de 

potencia de 1,6 mW/cm
2

, na frequencia de 2,45 GHz. A densidade de potencia que 

produziria a mesma SAR em seres humanos de estatura mediana e nos ratos pode ser 

calculada e sera mostrada a scguir. 

Para a SAR local ser equivalente, as razdes entre os comprimentos de onda e as 

maiores dimensoes de ambos os seres irradiados devem ser aproximadamente iguais. 

Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
(3-2) 
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Frequencia (MHz} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1: SAR media do homem e do rato para 1 mW/cm
2 , 

A r e A m sao os comprimentos de onda para a irradiagao do rato e do homem, respec-

tivamente, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lr e lm sao as maiores dimensoes do rato e do homem, respectivamente. 

Para lr — 0,2 m,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lm = 1,75 m e A rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,12 m (f = 2,45 GHz), tem-se Xm — 1,05 m, que 

corresponde a uma frequencia de aproximadamente 286 MHz. 

Utiiizam-se as curvas da Figura 3.1 para calcular a densidade de potencia em 286 

MHz que produziria em homens uma SAR igual a que ocorreu nos ratos em 2,45 GHz. 

Em 2,45 GHz, a SAR media para o rato e de 0,22 W/kg para 1 mW/cm
2 , conseqiien-

temente, de 0,35 W/kg para 1,6 mW/cm
2

. 

Em 286 MHz, a SAR media para o homem e de aproxi madamente 0,04 W/kg pa-

ra 1 mW/cm
2 . Assim, seria necessaria uma densidade de potencia de 8,8 mW/cm

2 

para produzir 0,35 W/kg no homem. Consequentemente, se a mudanga na quimica 

do sangue esta relacionada diretamente a SAR, uma mudanga semelhante no homem 

podera ocorrer em 286 MHz com uma densidade de potencia de 8,8 mW/cm 2 . Efeitos 

semelhantes na quimica do sangue no homem provavelmentc nao aconteceriam em se-
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res humanoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA submetidos a radiagao em 2,45 GHz com densidades de potencia de 1,6 

mW/cm
2 , ja que a SAR seria muito menor no homem que no rato. 

Para exposigao do corpo inteiro, por exemplo, pode-se considerar a SAR media, 

que sera entao a relagao entre a potencia total absorvida pelo corpo e sua massa. En~ 

tretanto, para aquecimentos localizados, como os produzidos pelos telefones celulares 

emitindo potencia muito proximos da cabega do usuario, deve ser usada a SAR local, 

que e definida como a potencia absorvida em mW por um grama de tecido. 

Uma norma largarnente utilizada foi elaborada pelo IEEE, denominada IEEE C-

95.1-1991, que, em 1992, foi adotada pelo ANSI, e, em 1993, foi recomcndada pela FCC 

dos EUA [11, 16]. Essa norma foi result ado de oito anos de estudos realizados por 125 

engenheiros, medicos, bioquimicos e biofisicos e estabelece limites para dois tipos de 

ambientes: (a) os "controlados", nos quais o indivfduo tem conhccimento dos niveis 

de exposigao (tecnicos de laboratdrios usando equipamentos especiais, por exemplo) 

e (b) os ambientes "nao-controlados", nos quais as pessoas nao tem conhecimento de 

exposigao (usualmente envolvendo o publico em geral; este e o caso dos aparclhos como 

os telefones celulares portateis e os fornos de microondas domesticos). 

Na norma ANSI/IEEE C-95.1, o limite para ambientes nao-controlados foi estabe-

lecido como cinco vezes menor que o limite em ambientes controlados. Em tcrmos de 

densidade de potencia incidentc (mW/cm
2 , por exemplo), o limite de exposigao para 

o corpo inteiro em ambientes nao-controlados e de 0,57 mW/cm
2

 para uma frequencia 

de operagao de 840 MHz, frequencia tipicamente utilizada em telefonia analdgica con-

ventional no pais. 

Em taxa de absorgao cspecifica (SAR), a norma A N S I / I E E E C-95.1, para o publico 

em geral, limita em 0,08 mW/g para a SAR media no corpo inteiro da pessoa e em 

1,6 mW/g para o valor maximo da SAR entregue a qualquer 1 grama de tecido, num 

periodo de 30 minutos ou mais. 3a a norma europeia CELNEC CLC/TC211-B estabe-

lece para o publico em geral o limite de 2 mW/g para o valor maximo da SAR, avaliado 
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num. volume equivalente a 10 gramas de tecido num periodo de 6 minutos [11,16,17,18]. 

Antcriormente, a FCC nao exigia dos seus fabricantes resultados de testes para ve-

riflcagao de respeito as normas ANSI/IEEE C-95.1, de novos equipamentos que trans-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mitisscm menos que 0,74 W (consideradoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "low power", ou seja, de baixa potencia), 

que e o caso dos aparelhos celulares portateis corn modulacao analdgica convencional 

(sistema AMPS), emitindo no maximo 600 mW. Isto foi corrigido em 1996, quando 

a FCC determinou que tambem esses aparelhos nao deveriam ser exclufdos do respei-

to aquelas normas, uma vcz que para a antena a uma distancia menor que 2,5 cm, 

os niveis de SAR absorvidos na cabega do usuario excedem limites estabelecidos por 

aquelas normas [7, 11, 19, 20]. 

3.3 Efeitos Nao-Termicos 

Os efeitos nao-termicos sao, por exemplo, efeitos^bioquimicos ou eletrofisicos causa-

dos diretamente pelos campos eletromagneticos induzidos e nao indiretamente por um 

aurnento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns efeitos nao-termicos rela-

tados na literatura incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e imunologico, 

bem como, no metabolismo e em fatores hereditarios [7, 11, 13, 14, 16]. Entretanto, 

nessas areas, os resultados ainda sao polemicos, nao existindo conclusoes deflnitivas, 

o que podera ainda demorar muitos anos. Alguns resultados sao mesmo conflitantes, 

especialmente, devido as tecnicas experimentais nao muito confiaveis. Por exemplo, os 

metodos utilizados para caracterizar os sintomas em estudos epidemiologicos; dosime-

tria em R F e microondas, especialmente, em campo proximo c a presenca de influencias 

estranhas nao consideradas na interpretagao dos resultados. 

Efeitos que foram claramcnte demonstrados incluem a alteracao no fluxo de ions 

atraves das membranas das celulas (afetando particularmente as propriedades eletrofi-

siologicas das celulas nervosas), alteragao na mobilidade dos ions de calcio (particular-

mente nos tecidos do cerebro), alteragoes na sintese de DNA e na transcrigao de RNA 

e efeitos na resposta de celulas normals a moleculas sinalizantes (incluindo hormonios, 
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neurotransmissoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e fatores de crescimento). Alteragoes no fluxo de calcio em celulas, 

na barreira entre o sangue e o cerebrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("blood brain barrie^, que protege o cerebro 

de certas toxinas) e no desenvolvimento de tumores cerebrals tambem foram relata-

dos [3, 7, 11]. 

Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser confirmada e se esses efei-

tos nao-termicos podem ou nao ocorrer em taxas de absorcao especfficas bem abaixo 

daquelas observadas para os efeitos termicos. Efeitos no sistema imunologico foram 

constatados em cobaias quando a SAR era maior que 0,4 mW/g, as celulas nervosas 

eram influenciadas quando os valores de SAR eram superiores a 2 mW/g e exposigao a 

SAR entre 2 e 3 mW/g promoveu a ocorrencia de cancer ou carcinomas em ratos. Alem 

disso, alteragoes no sistema enddcrino e na quimica sanguinea foram relatados quando 

a SAR e maior que 1 mW/g e alteragoes nos sistemas hematoldgicos e imunologicos 

ocorrem quando a SAR e igual ou maior que 0,5 mW/g, para exposigdes prolongadas. 

Alguns autores resumem os dados experimentais em cobaias, sugerindo que os efeitos 

aparecem em SAR medias entre 1 e 4 mW/g, e isto tem sido um criterio nas normas 

mais recentes [12]. 

Revendo a literatura, obscrva-se que a medida que as pesquisas avangam e novos 

resultados aparecem, as normas sao atualizadas e novos limites mais restringentes sao 

sugeridos [7]. Entre as muitas duvidas que ainda estao por ser esclarecidas, e possfvel 

ressaltar, por exemplo, como o campo eletromagnetico atua em determinadas estrutu-

ras, como: (a) nos cromossomos ou nas moleculas de DNA que constituent os genes, e 

(b) na alteragao da mobilidade dos ions, particuiarmente, em tecidos do cerebro e nas 

propriedades eletrofisicas das celulas nervosas. 

Nas segoes seguintes, serao apresentados os principals efeitos decorrentes da expo-

sigao as microondas e os resultados obtidos por varios grupos de pesquisa ao redor 

do mundo. 
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3.4 Efeitos Bioquimicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alteragoes bioquimieas tem sido relatadas como resultado da energia de radiofrequencia. 

Esses efeitos aparentam ser reversiveis, mas ainda nao existem normas bem definidas 

sobre a resposta a radiofrequencia e tampouco se as mudangas apresentadas sao efeitos 

diretos ou indiretos da exposigao [4], 

Efeitos em mitocondrias isoladas de animais expostos as microondas tem sido rela-

tados, mas ainda nao foi observado qualquer efeito nas mitocondrias de ratos expostos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in vitro a valores de SAR, entre 1 e 4 mW/g, com uma densidade de potencia maxima 

de 2 mW/cm
2 , na frequencia de 2,4 GHz. Tambem nao foi observada qualquer alte-

ragao em um determinado numero de enzimas e proteinas irradiadas [4]. 

Dumansky observou que uma exposigao com densidades de potencia entre 0,025 e 

1 mW/cm
2 , nas freqiiencias de 2,45 ou 10 GHz, apresentou uma diminuigao significa-

tiva na atividade proteolftica da membrana mucosa de pcqucnos intestinos dc animais 

experimentais [4]. 

Fulk e Finsh examinaram ratos expostos as ondas pulsadas na frequencia de 2,86 

GHz, com densidades de potencia dc 5, 10, 20, 50 e 100 mW/cm
2

, por um periodo de 

15 minutos. Foram obscrvadas mudangas significativas nos niveis de albumina e fdsforo 

apenas para densidades de potencia que causavam um aurnento consideravel na tem-

peratura do corpo (> 50 mW/cm
2 ) . Os niveis de glicose do sangue nao apresentaram 

alteragao em nenhum dos niveis de exposigao utilizados [21]. 

Wangemann e Cleary examinaram o efeito de microondas em coelhos. Eles es-

colheram a frequencia de 2,45 GHz e utilizaram os seguintes valores de densidade de 

potencia: 5,10 e 25 mW/cm
2

, por um periodo de 2 horas. Foram observadas mudangas 

significativas nos niveis dc albumina e acido lirico. Os autores tambem realizaram o 

mesmo experimento com ondas pulsadas e efeitos semclhantes foram obscrvados [21]. 
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Mitchell expos ratos a uma densidade de potencia de 10 mW/cm
2 , na frequencia 

de 2,45 GHz, por um periodo de 7 horas. Os animais foram submetidos a exames 

bioqufmicos e de comportamento logo apds a exposigao. Esse cstudo foi feito em 

conjunto pela antiga Uniao Sovietica e pelos Estados Unidos. O grupo americano 

observou que os niveis de Na
+ e de K

+ estavam mais baixos no grupo submetido 

a radiagao, quando comparados ao grupo de controle. Ja o grupo da antiga Uniao 

Sovietica nao observou qualquer alteragao [4]. 

3.5 Efeitos na Reprodugao, Creseimento e Desen-

volvimento 

O efeito de microondas noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA testiculos tem sido bastante estudado. A exposigao da 

area escrotal as altas densidades de potencia (> 50 mW/cm
2

) provoca varios niveis de 

danos aos testiculos, como, por exemplo: edemas, aurnento e atrofia em ratos e coelhos 

expostos as seguintes freqiiencias: 2,45, 3 e 10 GHz [4]. 

Sensores de temperatura foram colocados nos testiculos de um grupo dc ratos e a 

temperatura dos mesmos era relacionada aos valores de SAR. Essas medigoes indica-

ram a existencia de dois limiares de temperatura: o primeiro era de 39°C para deplegao 

de espermatdcitos e o segundo, de 41°C para a morte de 50% das celulas depois de 6 

dias de exposigao a radiofrequencia ou aquecimento direto. Os valores correspondentes 

de SAR para os valores limiares de temperatura mencionados eram 20 e 30 mW/g, 

respectivamente [4]. 

Lebovitz e Johnson expuseram ratos durante 8 horas a uma frequencia de 1,3 GHz, 

a uma SAR de corpo inteiro de aproximadamente 9 mW/g. Essa exposigao produziu 

uma elevagao de 4,5°G na temperatura retal. Depois de algum tempo, foram realizados 

exames histoldgicos e medigoes diarias da produgao de esperma. Foi comprovado que 

estava tudo normal, sugerindo que o nivel agudo de hipertermia nao foi suficiente para 

produzir alteragoes de quaisquer medigoes da fungao testicular [4]. 
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Existem estudoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em que alguns paramctros de pds-natal foram examinados em ani-

mais submefcidos as microondas. Johnson observou alteragoes de com portamento em 

ratos expostos a uma densidade de potencia de 5 raW/cm
2

, na frequencia de 0,918 

GHz, por um periodo de 20 horas, durante os 19 dias de gestagao. Ja Jensh nao conse-

guiu observar qualquer tipo de mudanga comportamental em ratos submetidos a uma 

densidade de potencia de 10 mW/cm
2

, com uma frequencia de 0,915 GHz [4]. 

Chernovetz submeteu ratos a uma exposigao de 10 minutos, na frequencia dc 2,45 

GHz, com uma SAR de 38 mW/g e tambem nao observou qualquer alteragao funcional 

pds-natal [4]. 

Nos Estados Unidos, foi realizado um estudo com ratas prenhas. Nesse estudo, as 

ratas foram submetidas a uma densidade de potencia de 30 mW/cm
2

, na frequencia de 

2,45 GHz, por um periodo de 8 horas diarias, durante os dias 1-6 ou 6-15 de gestagao. Os 

resultados obtidos neste experimento mostraram que a radiagao de microondas aumen-

tou a mortalidade de embrioes durante os primeiros estagios da gestagao (dias 1-6) [22]. 

Existem alguns artigos que sugerem que combinagoes de frequencia, duragao e den-

sidade de potencia produzem efeitos no desenvolvimento embrionario c no crescimeto 

pds-parto. Alteragoes no desenvolvimento de insetos c ratos ja foram relatados [4]. 

Van Ummersen observou a inibigao de crescimento e desenvolvimento em embrioes 

de pintos quando submetidos a uma frequencia de 2,45 GHz, com densidades de 

potencia, variando entre 20 e 40 mW/cm
2

, por um periodo de 4,5 minutos a 5 ho-

ras. Como em todos os embrioes que apresentaram efeitos, havia um aurnento de 

temperatura, as alteragoes obscrvadas foram atribuidas ao aquecimento [4]. 

Lin estudou o efeito das microondas em ratos expostos a uma frequencia de 0,048 

GHz. Nesse estudo, os animais foram expostos a uma densidade de potencia de 0,5 

mW/cm
2

, durante uma hora por dia, 5 dias por semana. O experimento teve inicio 
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entre o quarto e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA setimo dia pos-parto e durou 10 semanas. Os elementos formados 

no sangue nao foram afetados pela exposigao. A media dc peso do grupo irradiado e 

do grupo de controle cstava praticamente igual. Diferengas de fertilidade entre os dois 

grupos tambem nao foram observadas [4]. 

Um estudo realizado por Baranski e Czcrski concluiu que nenhum efeito serio pode 

ser esperado para densidades de potencia menores que 10 mW/cm
2

. Eles perceberam 

que os defeitos, quando observados, eram resultado de hipertermia. Existem inumeros 

artigos acerca de anormalidades decorrentes de hipertermia de 2,5 a 5°C acima da tem-

peratura normal das especies de animais prenhas expostas [4]. 

Estudos mostram que a alta temperatura do corpo das femeas esta associada aos 

defeitos de nascimento. Parece que existe um limiar de temperatura para indugao de 

defeitos de nascimento. Estes defeitos aparecem quando a temperatura colonica ma-

terna chega a 41 ou 42°C [4]. 

A maioria dos estudos envolvendo exposigoes no periodo pre-natal nao aprescn-

tam efeitos no crescimento e desenvolvimento. Temperaturas nos testiculos superio-

res a 45°C induzidas de qualquer forma causam esterilidade permanente. Mudangas 

na eficiencia reprodutiva nao foram relacionacios diretamente a exposigao de radio-

frequencia [4]. 

3.6 Efeitos no Sistema Nervoso 

Mudangas transitdrias na fungao do Sistema Nervoso Central (SNC) apds a exposigao 

as microondas tem sido relatadas. Alguns artigos descrevem a natureza termica da 

absorgao da energia de microondas, outros sugerem efeitos nao-termicos nos niveis mo-

lecular e celular. 

Yakovleva observou que exposigoes simples e repetidas com ratos expostos as mi-

croondas, com densidades de potencia, variando entre 5 e 15 mW/cm
2

, provocavam 
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um enfraquecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no "processo de excitagao" e uma diminuigao na "mobilidade 

funcional" das celulas do cortex cerebral [4]. 

3.6.1 Mudangas no Eletroencefalograma 

Varios autores relatam que a exposigao as microondas produz alteragoes no eletroence-

falograma (EEG). Chizhcnkova expos ratos sem anestesia a uma densidade de potencia 

de 40 mW/cm
2

, na frequencia de 2,4 GHz, por aproximadamente 1 minuto. Ele obser-

vou um aurnento no numero dc ondas lenfcas no EEG e uma mudanga na frequencia de 

descarga dos neuronios no cortex visual [4]. 

Baldwin realizou experimentos com cabegas de macacos em uma cavidade ressonau-

te, utilizando a faixa de frequencia entre 0,225 e 0,4 GHz. Ele observou um aurnento no 

numero dos parametros do E E G acompanhados por sinais de agitagao e sonolencia [4]. 

Num estudo realizado em conjunto pelos Estados Unidos e a antiga Uniao Sovietica, 

ratos foram expostos por um periodo de 7 horas, a uma frequencia de 2,45 GHz, rece-

bendo urna densidade de potencia de 10 mW/cm
2

. Observando os resultados dos dois 

grupos, percebem-se efeitos significativos na analise espectral de potencia do EEG [4]. 

Baranski e Edelwejn relataram que coelhos expostos a uma frequencia de 10 GHz 

(pulsada), com uma densidade de potencia de 4 mW/cm
2

 nao aprcsentaram qual-

quer alteragao no EEG. Mas, a exposigao, na frequencia de 3 GHz, com densidade de 

potencia de 7 mW/cm
2

, por um periodo de 7 horas diarias, durante 60 dias, produziu 

mudangas funcionais e morfoldgicas. Alteragoes nos reflexos tambem foram observadas 

em ratos expostos a uma frequencia de 0,07 GHz, com um campo eletrico de 150 V / m , 

por um periodo de 1 hora diaria, durante 4 meses [4]. 

A revisao da Iiteratura dos efeitos no EEG deve ser realizada com muito cuidado, 

pois existem certas deficiencias na metodologia e interpretagao. O uso de eletrodos 

metaiicos, implantados no cerebro, faz com que varios estudos utilizando E E G sejain 
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questionados.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Johnson e Guy obscrvaram que a utilizagao do elemcntos mctalicos per-

turbam o campo e produzcm uma absorgao de energia na vizinhanga dos eletrodos [4]. 

3.6.2 Histologia Patologica 

De acordo com alguns autores, mudangas celulares tem sido encontradas no sistema 

nervoso de alguns animais pequenos depois da exposigao a uma densidade de potencia 

de 10 mW/cm
2

 [4]. 

Tolgskaya e Gordon investigaram a influencia das ondas continuas e pulsadas para 

as freqiiencias de 3 e 10 GHz na morfologia do tecido nervoso de ratos e coelhos. Com 

a exposigao em 3 GHz (110 e 40 mW/cm
2 ) , varios sintomas de superaquecimento fo-

ram observados, geralmentc, conduzindo a morte. Foram observadas varias desordens 

vasculares, como edemas, hemorragias no cerebro e em outros orgaos internos [4]. 

Albert e DeSantis observaram alteragoes rnorfo logic as nos cerebros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hamsters chi-

neses, quando submetidos a densidades de potencia de 25 e 50 mW/cm
2 , na frequencia 

de 2,45 GHz. A exposigao variava de 30 minutos a 14 horas por dia, durante 22 dias [4]. 

Em um outro estudo, Albert utilizou macacas gravidas e as submcteu a uma den-

sidade de potencia de 10 mW/cm
2 , por um periodo de 3 horas diarias, na frequencia 

de 2,45 GHz, com inicio no primeiro trimestre de gestagao. Ao final do periodo de 

radiagao, sete animais de controle e scte do grupo exposto foram sacrificados e tive-

ram seus cerebelos examinados. Nao foi observada qualquer diferenga significativa nos 

parametros examinados entre os dois grupos [4], 

Varios fatores foram sugcridos por Albert para explicar essa discrepancia entre 

os resultados obtidos com macacos e os com ratos. Entre os fatores citados por A l -

bert, tem-se: as diferengas da conflguragao geometrica da cabega, rnetodos de expo-

sigao, duragao das exposigoes diarias, variagoes dos periodos de gestagao das diferentes 

especies [4]. 
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3.6.3 Efeitos na Barreira Sangiiinea do Cerebro 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA existencia de uma barreira sangiiinea na maioria das regioes do cerebro ja foi estabe-

iecida experimentalmente, embora sua morfologia seja baseada em conjecturas. Essa 

barreira normalmente promove a resistencia do movimento de substantias com alto pe-

so molecular para dentro do fluido extracelular cerebral, atraves das veias sangiiineas. 

Esta barreira tem por finalidade protegcr o cerebro da invasao de varias substantias 

toxicas. Varios autores ja relataram que a radiofrequencia pode aumentar a permeabi-

Iidade da barreira sangiiinea do cerebro para determinadas substantias com alto peso 

molecular, como serao descritos a seguir. Entretanto, outros autores nao conscguiram 

conflrmar esses efeitos [4]. 

Sutton utilizou a frequencia de 2,45 GHz para provocar hipertermia nos cerebros de 

ratos. Ele estudou a integridade da barreira sangiiinea do cerebro depois que o cerebro 

foi aquecido a temperaturas de 40, 42 e 45°G. A integridade da barreira foi rompida 

depois do aquecimento por 45 minutos a 40°C. Os animais que tiveram o cerebro aque-

cido a 45°C sobreviveram apenas entre 8 e 15 minutos [4]. 

Em um outro estudo, Albert expos 52 animais (34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hamsters e 18 ratos) a uma 

frequencia de 2,86 GHz, durante 2 horas, com uma densidade de potencia dc 10 

mW/cm
2

. Alguns desses animais foram mortos e foi obscrvado que um aurnento da 

permebilidade da barreira sangiiinea do cerebro, em decorrencia da radiofrequencia, 

em niveis insuficientes para desnaturar o tecido cerebral, e um efeito reversivel [4]. 

Alem dos estudos apresentados anteriormente, existem muitos outros. Mas e im-

portante perceber que os metodos utiiizados para investigar a permebilidade da bar-

reira sangiiinea do cerebro ainda sao incertos. Mudangas de permebilidade nos vasos 

sangiiineos do cerebro podem ocorrer sob varias condigoes. A maioria das tecnicas 

usadas para medir a permcabilidade da barreira nao fazem qualquer distingao entre os 

efeitos de mudanga no espago vascular, alteragoes na circulagao do sangue c permca-

bilidade da membrana [4]. 
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3.7 Efeitos Comportamentais 

Estudos tem sidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realizados com intuito de observar os efeitos da radiagao no desem-

penho de ratos na rcalizagao de deterrninadas tarefas preestabclecidas [4, 23, 24, 25]. 

Todos os estudos indicaram que a exposigao altera o desempenho desses animais e que 

existe um valor limite para a densidade de potencia que ativa tal alteragao. Dependen-

do da duragao e de outros fatores de exposigao, o valor limite de densidade de potencia 

capaz de afetar o comportamento de cobaias varia entre 5 e 50 mW/cm
2 [4]. 

Lin realizou cxperimentos com ratos na frequencia de 0,918 GHz, corn densidades 

de potencia de 10, 20 e 40 mW/cm
2 , durante 30 minutos. Nenhum efeito foi observado 

para os dois niveis mais baixos, mas para a densidade de potencia de 40 mW/crn
2

, foi 

obscrvada uma diminuigao no desempenho apds 5 minutos de exposigao [4]. 

Mitchell, em seu experimento expos ratos a uma densidade de potencia de 10 

mW/cm
2

, durante 7 horas, na frequencia de 2,45 GHz e realizou uma serie de tes-

tes comportamentais. Os ratos expostos as microondas apresentaram uma diminuigao 

na atividade locomotora e na resposta a estimulos acusticos [4]. 

Efeitos comportamentais podem estar relacionados as alteragoes termicas do corpo. 

O aquecimento pode provocar um efeito de enfraquecimento gencralizado ou uma dimi-

nuigao da motivagao por alimento, ja que foi provado que ratos mantidos em ambientes 

quentes comem menos [4]. 

3.8 Efeitos Hematologicos 

Nas duas ultimas decadas, os efeitos hematologicos provenientes da exposigao as mi-

croondas tem sido relatados em inurneros estudos. Esses efeitos tem sido inconsistentes 

e contraditdrios. Grande parte dessa confusao deve-sc principalmente a utilizagao de 

diversas especies animais e pela grande quantidade de metodos de exposigao existen-

tes. Diversos estudos anteriores utilizaram densidades de potencia que resultaram em 
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efeitos termicos. Geralmentc, esses estudos nao incluiam medigoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA densidade de 

potencia adequadas, nao utilizavam grupos de controle e apenas alguns estudos mais 

recentes incluiram medigoes da energia absorvida [4]. 

Um estudo para observar as respostas hematoldgicas de ratos expostos as microon-

das foi realizado por Ragan. Nesse experimento, Ragan utilizou a frequencia de 2,88 

GHz, com pulsos de 2,3 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAS , com uma taxa de repetigao de 100 pps (pulsos por segun-

do). Os animais foram colocados em um carnara anecoica e expostos de 3 a 7,5 horas 

diarias, 5 dias por semana, submetidos a uma densidade de potencia de 10 mW/cm
2 . 

Para as condigoes mencionadas acima nenhum efeito significativo foi observado nas 

inumeras variaveis hematoldgicas analisadas [4]. 

Smialowicz foi outro pesquisador que realizou experimentos com ratos. Nesse ca-

so, foi utlizada a frequencia de 2,45 GHz, com densidades de potencia de 5, 15 e 30 

mW/cm
2

. Os ratos foram expostos por 30 minutos, diariamente, durante 22 dias 

consecutivos. Smialowicz tambem nao observou qualquer diferenga nas variaveis anali-

sadas entre o grupo submetido a radiagao e o grupo de controle. As variaveis analisadas 

por Smialowicz foram o numero de celulas brancas e vermelhas do sangue, as concen-

tragoes dc hemoglobina, ncutrofilos e linfdcitos [4]. 

Alem dos ratos, outras especies animais tambem tem sido cstudadas com o intuito 

de observar os efeitos hematoldgicos dccorrentes da exposigao as microondas. Baranski, 

por exemplo, realizou um estudo com coelhos e porcos submetidos a uma frequencia 

de 3 GHz, utilizando microondas pulsadas, corn uma densidade de potencia de 3,5 

mW/cm
2

, durante 3 horas diarias, por aproximadamcnte 3 meses, e observou um au-

rnento significativo na conccntragao dc linfdcitos [4]. 

Switzer e Mitchell realizaram experimentos com ratos expostos as microondas na 

frequencia de 2,45 GHz, com uma densidade de potencia de 5 mW/cm
2

. Os animais 

eram expostos por um periodo de 5 horas diarias, durante aproxi madamente 550 horas. 

Os pesquisadores observaram um aurnento significativo no numero de celulas verme-
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lhas do sangue ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um pcqueno aurnento no uiimcro dc celulas braucas do sangue quando 

comparadas ao grupo de controle [4]. 

Galvin realizou um estudo com ratos machos submetidos a uma frequencia de 

2,45 GHz, por um periodo dc 8 horas diarias, com densidades de potencia de 0, 2 

e 10 raW/cra
2. O objetivo desse experimento era observar possiveis alteragoes hema-

toldgicas. Ao final do experimento, Galvin conchiiu que uma exposigao do 8 horas 

diarias com os niveis de potencia mencionados acima nao provocou qualquer efeito nos 

parametros hematoldgicos examinados (hemoglobina, hematdcrito, numero de celulas 

brancas e vermelhas do sangue) [4]. 

Kitsovskaya realizou experimentos com ratos submetidos a uma frequencia de 3 

GHz, com densidades de potencia de 10, 40 e 100 mW/cm
2 . Os resultados obtidos por 

Kitsovckaya foram divididos de acordo com a densidade de potencia utilizada. Para o 

grupo submetido a uma densidade de potencia de 10 mW/cm
2

, por aproximadamentc 

60 minutos diarios, durante 216 dias, nao foi observado qualquer tipo de alteragoes he-

matoldgicas. Ja para os grupos de 40 e 100 mW/cm
2 alteragoes hematoldgicas foram 

observadas [4]. 

Hyde e Friedman realizaram dois experimentos com ratas femeas. No primeiro, foi 

utilizada a frequencia de 3 GHz, com uma densidade de potencia de 20 mW/cm
2 . No 

segundo, eles utilizaram a frequencia de 10 GHz e os seguintes valores de densidades 

de potencia: 17, 40 e 60 mW/cm
2 . Nos dois experimentos, os ratos foram expostos 

diariamente por um periodo de aproximadamentc 15 minutos, durante 3, 7 ou 20 dias 

e nao foi observada qualquer alteragao significativa no numero de leucdcitos nem na 

concentragao de hemoglobina [4]. 

A difercnga dos efeitos hematoldgicos observados entre os diversos experimentos 

citados deve-se principalmente a diferenga de frequencia utilizada, ao tipo de onda 

(continua ou pulsada) e a duragao da exposigao. 
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3.9 Efeitos Oculares 

Durante oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utimos 30 anos, iniimeros estudos tem sido realizados em animais e vo-

luntaries humanos com intuito dc observar a relagao entre a exposigao as microondas 

e o desenvolvimento da catarata. A densidade de potencia de 150 mW/cm
2 , durante 

uma hora ou mais, parece ser o valor mmimo necessario para o surgimento da catarata. 

Esse valor limite foi obtido por uma serie de cientistas, utilizando varias tecnicas para 

a frequencia de 2,45 GHz. Para outras especies animais como, por exemplo, os caes, o 

valor mmimo necessario para o surgimento da catarata e ainda maior [4j. 

Alguns estudos mostram que e neccssaria uma temperatura intra-ocular de, pelo 

menos, 43°C para induzir a catarata, entretanto, algumas excegoes podem ser encon-

tradas na literatura. Outros estudos realizados com coelhos expostos a uma frequencia 

de 0,918 GHz, com densidades de potencia, variando entre 0,117 e 466 mW/cm
2

, nao 

aprcsentaram qualquer evidencia de catarata. Assim, concluiu-se que o limite para ob-

servagao de tal anomalia para a frequencia de 0,918 GHz e maior que para a frequencia 

de 2,45 GHz [4]. 

Em um outro estudo, coelhos foram submetidos a uma densidade de potencia de 

100 mW/cm
2 , na frequencia de 3 GHz, por um periodo de aproximadamente 30 mi-

nutos. Forarn realizados exames diarios durante 14 dias, exames scraanais durante um 

rn.es e exames mensais por um periodo dc 1 ano e nao foi observada qualquer alteragao 

ocular. Para densidades de potencia de 300, 400 ou 500 mW/cm
2

 durante 15 minutos 

foram observadas mudangas oculares agudas, principalmente, na iris. A diminuigao 

na concentragao de acido ascdrbico nas lentes c citada como a primeira indicagao bio-

quimica da formagao de opacidade [4]. 

Foi realizado um estudo para observar os efeitos das microondas pulsadas nos olhos 

de macacos. Nesse experimento, foi utilizada a frequencia de 2,45 GHz (10/js, 100 pps), 

com uma densidade de potencia de 10 mW/cm
2

, durante tres dias consecutivos, por 

urn periodo de 4 horas diarias. Foram observados danos no endoterio da cornea e um 
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aurnento nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA permeabilidade vascular da iris que persistiram por mais de 72 horas, apos 

a exposigao. Outros estudos mostraram que o valor limite para causar algurn dano, 

utilizando ondas pulsadas e bem menor que para ondas continuas [4]. 

Na Hteratura, observa-se que nao existe qualquer experimento que tenha conseguido 

produzir catarata em modelos animais, utilizando densidades de potencia menores que 

100 mW/cm
2

, rnesmo com exposigoes repetitivas. Esses valores estao bem acima da 

maioria dos padroes de seguranga utilizados [4]. 

No geral, os resultados obtidos com estudos animais indicam que a catarata e cs~ 

sencialmente um efeito termico. O caso de potencias com valores de pico muito altos, 

com taxas de repctigao baixas podem ser consideradas uma excegao. 

Depois de 30 anos de estudo sobre os efeitos das microondas nas lentes oculares, 

chegou-se as seguintes conclusoes: 

• O efeito termico, a partir de campos de microondas de alta intensidade, pode 

produzir a catarata em coelhos, se a temperatura intra-ocular for maior que 

43°C; 

• O limite para exposigao de microondas 6 entre 100 e 150 mW/cm
2

, aplicada 

durante aproximadaniente 80 minutos; 

• Nao parece existir um efeito cumulativo da exposigao as microondas, a menos 

que cada exposigao seja suficiente para produzir algum nivel de dano irreparavel 

as lentes. 

Esta claramente estabclccido que a opacidade das lentes oculares pode ser produ-

zida em coelhos por meio da exposigao as microondas. E muito dificil extrapolar os 

resultados obtidos para o homem, porque as condigoes, a duragao e a intensidade das 

exposigoes sao geralmente bem difercntes. 
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3.10 Conclusao 

Neste capitulo, foi mostrado que os efeitos biologicos provcmcntes das ondas eletro-

magneticas sao divididos em dois grupos: efeitos termicos e efeitos nao-termicos. A 

partir dai, uma serie de outros efeitos foram apresentados (bioqm'micos, comportamen-

tais, hematoldgicos, oculares), com os respectivos resultados, freqiiencias utilizadas e 

niveis de potencia associados. 

No proximo capitulo, serazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA feita uma descricao geral do experimento desenvolvido, 

dando uma atencao especial as cobaias (caracteristicas biologicas e reprodutivas) e 

aos exames realizados (consurno ele agua e ragao, pesagem, esfregago vaginal, exames 

hematologicos, exames anatomo-patologicos e estudos comportamentais). 
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Capitulo 4 

Descrigao do Experimento 

4.1 Introdugao 

Na literatura, nao existem dados conclusivos sobre os problemas que o telefone celular 

mdvel pode causarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as pessoas e, por questoes etieas, nao e possfvel realizar experiencias 

dessa natureza em seres humanos. Assim, o trabalho aqui proposto tem como meta 

observar e analisar os efeitos ocorridos iium determinado grupo de cobaias da especie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rattus norvegicus (ratos de laboratdrio), quando submetidas a radiagao, e compara-los 

com os resultados obtidos cm um outro grupo de cobaias que nao sofreram os efeitos 

da radiagao de microondas. Este segundo grupo de cobaias foi chamado de grupo de 

controle. 

Para a realizagao desse experimento, foi desenvolvido um gerador de microondas, 

que opera na frequencia de 2,45 GHz, descrito no Apendice A. Esta e a frequencia de 

maxima absorgao ou de ressonancia para as cobaias. No caso do homem, por exemplo, 

ela situa-se entre 70-80 MHz [12]. O valor 2,45 GHz nao foi escolhido apenas por ser a 

frequencia de maxima absorgao ou ressonancia, mas porque essa frequencia se aproxima 

da que sera utilizada pelos sistemas de tcrceira geragao, pelos sistemas de comunicagoes 

pessoais (PCS) e principalmente porque pode ser gerada com um Magnetron comercial. 

Durante o experimento, o gerador de microondas foi ajustado com o auxilio do 
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medidor de potencia EMR-300 da Wandel & Goltcrmann para que as cobaias fossem 

submetidas a uma densidade de potencia de 1,6 mW/cm
2 , por um periodo de 1 hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

diaria. 0 valor de densidade de potencia escolhido e o nivel maximo de seguranga 

adotado para seres humanos submetidos inconscicntemente a radiagao de 2,45 GHz [5]. 

Assim, a realizagao deste trabalho contribuiu para o entendimento prdprio sobre o 

assunto, podendo trazer um maior esclarecimento a midia, aos usuarios e a populagao 

em geral, sobre os possiveis riscos do telefone mdvel celular. 

4.2 As Cobaias 

As cobaias utilizadas nesse experimento sao da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus, tambem cha-

in adas de ratos de laboratdrio. Os atuais ratos de laboratdrio nao se asscmclham cm 

nada aos extremamente agressivos ratos de esgoto. Obviamente, nenhuma especie no-

va foi criada, porem, as alteragoes induzidas nos animais de laboratdrio ao longo do 

tempo, foram tao radicals a ponto de poder se considerar que, atualmente, as unicas 

semelhancas entre um rato de laboratdrio e um rato de esgoto sao o numero de cro-

mossomos e o nome cientifico. As alteragoes induzidas nesses animais estao baseadas 

num complexo trabalho de acasalamento direcionado, eliminando filhotes com carac-

teristicas indesejaveis [26]. 

Esse experimento tevc inicio com 20 cobaias, sendo 16 femeas c 4 machos. As 

cobaias foram divididas em dois grupos: o primeiro grupo sofrendo o efeito da irradiagao 

e o segundo que nao sofria os efeitos da radiagao de microondas. O segundo grupo foi 

chamado de grupo de controle. As dez cobaias de cada grupo foram distribuidas em 

tres gaiolas da seguinte forma: em uma gaiola, ficavam os dois machos e nas outras duas 

gaiolas, as oito femeas eram distribuidas quatro a quatro. O grupo de controle serviu 

como base para observagao dos possiveis efeitos causados pelas ondas eletromagneticas 

emitidas pelo gerador de microondas. 
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4.2.1 Caracteristicas Biologicas e Reprodutivas 

0 corpo de todos os organismos superiores e composto de muitos bilhoes de celulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

microscdpicas. Cada uma dessas celulas contem era seu nucleo um numero variavel de 

estruturas denominadas cromossomos e cada um dos cromossomos e formado por um 

grande numero de particular chamaclas genes, que funcionam como as unidades here-

ditaria? do organismo. No sentido mais amplo, as celulas dos organismos superiores, 

aqui exemplificados pelos animais mamiferos, sao divididas em dois grandes grupos: 

• Celulas somaticas que ocorrcrn em todo o corpo dos animais e que apresentam 

as mais variadas fungoes; 

• Celulas germinativas que ocorrem exclusivamente em orgaos sexuais denominados 

gonadas, quais sejam, os testiculos nos machos e os ovarios nas femeas. 

E no processo de divisao das celulas germinativas que se formam estruturas de-

nominadas gametas que sao responsaveis pela transmissao dos genes de uma geracao 

para outra, ou seja, dos pais para filhos. Dessa forma, nos testiculos, sao formados 

os gametas masculinos denominados espermatozdides, enquanto que, nos ovarios, sao 

formados os gametas femininos denominados dvulos. 

O processo pelo qual ocorre a fusao do espermatozdide com o dvulo no interior do 

corpo feminino para formagao de um embriao cujo desenvolvimento ira originar um 

novo individuo e chamado de fecundagao. 

Sistemas Reprodutivos Masculino e Feminino 

Nos machos, o sistema reprodutivo e formado por um par de testiculos, glandulas se-

xuais acessdrias e um conjunto de ductos sexuais, at raves dos quais os espermatozdides 

e o fluido seminal sao eliminados no momento da ejaculagao. Esse sistema sera descrito 

a seguir de forma bem resumida. 
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a) Testiculos 

Os testiculos sao os orgaos sexuais primaries clos machos. Em todos os mamiferos, 

com excegao de alguns como a baleia, o elefante, o riuoceronte e a foca, os 

testiculos se localizam externamente ao corpo cm uma bolsa, denominada bolsa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

escrotal. Essa localizagao e importante para que ocorra o processo de termor-

regulacao testicular que e fundamental para a viabilizagao dos espermatozdides. 

Nas aves e nas cspecies mencionadas acima, os testiculos se localizain no interior 

da cavidade abdominal, adjacentes aos rins. 

b) Glandulas Sexuais Acessdrias 

As glandulas sexuais acessdrias, de maneira geral, estao representadas por uma 

prostata, duas vesiculas seminais e, eventualmente, por mais duas glandulas de-

nominadas buibo-uretrais. Todas essas glandulas fazeni parte do sistema repro-

dutivo masculino, tendo a fungao primordial de produzirem substantias lfquidas 

que compoem o liquiclo ou fiuido seminal, servindo de meio para a sobrevivencia 

dos espermatozdides ejaculados. 

c) Ductos Sexuais 

Os ductos sexuais sao constituidos pelos epididimos e pelos canais deferentes. 

Cada animal macho apresenta um epididimo e um canal deferente para cada 

testiculo. Os epididimos situam-se no interior da bolsa escrotal ao lado de cada 

testfeulo e sao divididos em tres partes distintas: cabega, corpo e cauda. E nos 

epididimos que ocorre o armazenamento e a maturagao dos espermatozdides. Os 

canais deferentes ligam cada epididimo ao inicio da uretra peniana e constituem o 

caminho pelo qual os espermatozdides atingem o exterior do organismo masculino. 

Nas femeas, o sistema reprodutivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 formado por um par de ovarios e um conjunto de 

ductos sexuais nos quais ocorre o transporte dos ovos, o desenvolvimento dos embrioes 

em caso de fertilizagao e a saida dos fetos por ocasiao do parto. Esse sistema sera 

descrito a seguir de forma bem resumida. 
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TESTfCULOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Aparelho reprodutor do macho. 

a) Ovarios 

Os ovarios sao os orgaos sexuais primarios das femeas e sao homdlogos em fungao 

aos testiculos dos machos. Os ovarios situam-se no interior da cavidade abdomi-

nal apresentando uma simetria bilateral no que diz respeito as suas localizagoes. 

b) Ductos Sexuais 

Nas femeas, os ductos sexuais sao constituidos pelos oviductos ou trompas de 

Faldpio, cornos uterinos, corpo uterino e vagina. Os odcitos ou foliculos iiberados 

sao captados por estruturas denominadas infundibulos e levados aos oviductos que 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comunicam com os cornos uterinos. Todas essas estruturas existem aos pares, 

ou seja, uma para cada ovario. Dessa forma, a captagao dos foliculos Iiberados 

por cada ovario se faz de maneira independente, mesrno que concomitantemcnte. 

Os dois cornos uterinos, direito e esquerdo, convergem para um unico corpo 

do utero, que por sua vez, comunica-se com o exterior atraves do canal vaginal. 

Delimitando o canal vaginal do corpo do litcro, existe uma estrutura denominada 

cervix que funciona como uma barreira a passagem de agentcs contaminantcs para 

o interior uterino. Em ocasioes tieterminadas pelo cio ou pelo parto, o cervix se 

relaxa, permitindo a passagem dos espermatozdides ou fetos, rcspectivamente. 
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Figura 4.2: Aparelho reprodutor dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA femea. 

Fisiologia da Reprodugao 

Os orgaos primarios da reprodugao, testiculos nos machos e ovarios nas femeas, que 

ja se encontram completamente formados ao nascimento, nao sao funcionais do ponto 

de vista reprodutivo ate o inicio de uma epoca bem definida e chamada puberdade. 

So, a partir dessa epoca, e que os animais estao aptos a se reproduzir e a concorrer 

para a perpetuagao de suas especies. A idade na qual os animais atingem a puberdade 

varia nas especies e dentro de cada uma varia ainda em fungao de modificagoes ou fato-

res ambientais exempli head os pela nutrigao, temperatura, umidade, fotoperiodicidade, 

convivencia comurn entre machos e femeas. 

Todo processo reprodutivo que se iniciapor ocasiao da puberdade, tanto nos machos 

como nas femeas, e controlado por substantias denominadas hormonios que circulam 

pelas vias sangiiineas dos animais. Assim, em estruturas glandulares cerebrais de-

nominadas hipotalamo e hipdhse, existe a produgao de hormonios que controlam a 

produgao de outros hormdnios pelas gonadas masculinas ou femininas. Dessa forma, 

em uma sequencia ciclica de eventos, os hormonios hipotalamicos controlam a sfntese 

e liberagao de hormonios hipofisarios, que por sua vez controlam a formagao e matu-

ragao dos gametas, alem de controlarcm a sintese e liberagao dos hormonios gonadals. 

42 



Tais hormonios gonadals, alem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA serem responsaveis pelas modificagdes dos orgaos 

genitals femininos no curso do ciclo estral, atuam mantcndo a gestagao e inibindo ou 

estimulando a formagao dos hormonios hipotalamicos. 

Ciclo Estral 

Enquanto, nos machos, os testiculos produzern alguns milhoes de espermatozdides dia-

riamente, nas femeas, os ovarios apresentam a produgao de alguns dvulos por vez, de 

acordo com um ritmo funcional delinido do sistema reprodutivo feminino chamado dc 

ciclo estral. 

Mesmo que cada especie tenha suas prdprias peculiaridades com respeito ao ciclo es-

tral, todas coincidem nos aspectos basicos. Assim, esse ciclo nas femeas dos raamiferos 

divide-se em quatro fases ou periodos: proestro, estro, metaestro e diestro. 

• Proestro: E a fase na qual ocorre o amadurecimento de um ou mais foliculos, 

dependendo da especie; 

• Estro: E a fase na qual a fernea apresenta o desejo sexual e esta apta ao acasa-

lamento. E nesta fase que ocorre o fendmeno da ovulagao; 

• Metaestro: E a fase que corresponde a formagao de uma ou mais estruturas 

clenominadas corpos liiteos na superficie do ovario, exatamente nos pontos onde 

ocorreram as ovulagoes. Os corpos liiteos tem a fungao de produzir um hormdnio 

denominado progesterona que impede a maturagao de novos foliculos e permite 

a manutengao de gestagao; 

• Diestro: E a fase que corresponde a atuagao da progesterona no sentido de im-

pedir o amadurecimento dos novos foliculos. 

A duragao do ciclo estral de cada especie depende fundamentalmente do tempo ne-

cessario para rcgressao de corpo liiteo e cessagao da agao da progesterona. De maneira 

geral, a duragao do ciclo e de alguns dias em algumas especies, podendo ser de ate 6 
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rneses em outras. 

Existe ainda uma outra fase, que naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faz parte do ciclo estral propriamente dito, na 

qual o ovario se encontra inativo do ponto de vista de amadurecimento folicular. E a 

fase denominada de anestro e que pode ser verificada, por exemplo, durante o periodo 

de gestagao das femeas ou apds o encerramento da vida reprodutiva das mesmas. 

Copula e Fertilizagao 

A copula e o processo que inclui a penetragao do penis no interior da vagina com a 

consequente ejaculagao e deposigao dos espermatozdides no organismo feminino. A 

copula so ocorre durante a fase do ciclo estral charnada de estro ou cio que, como ja 

foi visto, e o periodo no qual a femea esta receptiva ao macho. 

Em seqiiencia a copula, ocorre a migragao dos espermatozdides pelo interior do 

sistema genital feminino. Do total dos espermatozdides que sao ejaculados apenas al-

gumas centenas de milhoes conseguem atingir as trompas de Faldpio para encontrarem 

os ovulos e apenas um consegue penetrar em cada dvulo para promover a uniao do ma-

terial genetico masculino com o feminino para formagao de um ovo ou zigoto. Todos 

os demais espermatozdides ejaculados sao destruidos e eliminados do sistema genital 

feminino. 

O numero de zigotos que se forma e uma fungao do numero de ovulos Iiberados 

pelas femeas a cada estro. Assim, existem especies que normalmente ovulam apenas 

um dvulo por ciclo como e o caso da vaca e da egua. Tais especies sao chamadas de 

uniparas. Por outro lado, existem especies que ovulam de dois ate mais de vinte ovulos, 

como as ratas e camundongos. Tais especies sao chamadas de multiparas. 

Gestagao e Parto 

Uma vez originados, os ovos ou zigotos migram das trompas de Faldpio para os cornos 

uterinos, onde, ja na forma de embrioes, se fixam na sua parede at raves de um proces-
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sozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chamado nidacao c vao, paulatinarnente, se desenvolvendo ate a formagao de fetos 

completes. Para que tal desenvoJvimento ocorra, e nccessario o surgimerito de uma 

estmtura conhecida como placenta, que tern por fungao realizar urn estreito contato 

de natureza vascular para permitir a passagem de elementos nutritivos da mae para 

os fetos. No final de algum tempo, que e variavel de especie para especie, tem-se a 

expulsao dos fetos do interior do litero materno atraves do mecamsmo conhecido como 

parto. 

O periodo comprecndido entre a fertilizagao dos ovulos pelos esperrnatozoides ate 

o momento do parto e chamado de periodo de gestagao e variavel. Por exemplo, na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hamster, este periodo e de 16 dias. 

Lactagao 

Ao nascimento, o tamanho da ninhada dos animals de laboratorio varia de acordo com 

a especie, dependendo basicamente de fatores maternos representados pelo numero de 

ovulos liberados por estro, mortalidade embrionaria pre e pos-implantagao e capacida-

de uterina de levar a termo o desenvolvimento dos embrioes viaveis. 

Ao nascerem, os filhotes de todos os anhnais mamiferos, inchundo-sc os de labo-

ratorio, dependem dos cuidados e da capacidade de aleitarnento materno para sobre-

viverem ate a fase de desmame. 

Na fase final da gestagao, as celulas que constituem a mama comegam a produzir 

substancias gordurosas e proteicas que se acumulam formando u m material liquido de-

norninado colostro que continua sendo produzido durante um periodo pequeno apos o 

parto. Alem de apresentar-sc como substancia nutr i t iva , o colostro e importante pois 

e rico em anticorpos que sao fundamentals na agao de protegao dos filhotes contra um 

grande numero de doengas. Uma vcz cessada a produgao de colostro, a glandula ma-

maria inicia a secregao de leite propriamente dito. Da mesma maneira que o sistema 

reprodutivo como um todo, a glandula mamaria depende da agao de hormonios para 

seu pleno funcionamento. Assirn, desde o momento do parto ate a fase de desmame, a 
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glandula mamariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sofrc a agao de um hormoiiio produzido pela hipofise, a prolactina, 

que tem por fungao principal a cstirnulagao da produgao de leite. 

Ao desmame, com a cessagao da sucgao mamaria executada pelos filhotes ocorre a 

diminuigao da sintese de prolactina e, consequcntemente, tem-se o termino do periodo 

de lactagao, que e extremamente variavel entre os animais. 

Carac te r i s t i cas B io log i cas Ideais p a r a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rattus norvegicus 

a) Macho 

• Acasalarnento: 8 - 10 scmanas 

• Peso adulto: 350 - 500 gramas 

• Final de reprodugao: 10 - 12 meses 

b) Femea 

• Acasalarnento: 8 - 1 0 scmanas 

• Peso adulto: 250 - 350 gramas 

• Final da reprodugao: 10 - 12 meses 

• Ciclo estral: 4 - 5 dias 

• Duragao do estro: 10 - 20 horas 

• Mecanismo de ovulagao: espontaneo 

• Periodo de gestagao: 20 - 22 dias 

• Tamanho da ninhada ao nascimento: 5 - 1 5 animais 

• Peso medio ao nascimento: 5 - 6 gramas 

• Periodo de aleitamento: 21 dias 
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• Peso medio a desmama: 40 - 50 gramas 

• Refcorno aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estro: pos-parto 

C o m p o r t a m e n t o R e p r o d u t i v o 

Nos machos, observa-se uma distancia maior entre a abertura genital e o anus do que 

nas femeas. Os testieulos podem ser visualizados atraves da paredc abdominal ao nas-

cimento. 

E interessante assinalar que femeas de ratos mantidas em grupos homossexuais en-

tram em anestro ou repouso sexual. Pela introdugao de uma macho ou colocadas em 

caixas com seu cheiro, em cerca de 48-72 horas, retornam ao ciclo estral. Este fato 

e importante quando se pretende a sincronizagao de cios para fins de acasalarnento e 

ocorrencia de partos simultaneos. E conhecido como Efeito Whi t t en . 

Por outro lado, femeas em inicio de gestagao, expostas ao contato fisico ou ao chei-

ro de machos de lotes diferentcs, abortam ou produzcm absorgao ombrionaria. Esta 

ocorrencia e denominada Efeito Bruce. 

Quando mais de uma femea prenha e mantida numa rnesma caixa, ha mistura de 

ninhadas, sem qualquer atitude de rejeigao pelas maes lactantes. 

Por ocasiao dos partos, obtem-se ninhadas de 8-13 filhotes por femea, as vezes 16-18, 

procuranclo-se manter em grupo de 8 lactentes, a inn de se dispor de prole homogenea 

em desenvolvimento. A gestagao evolui, em media, em 21 dias e o desmame se da aos 

21 dias de idade dos filhotes. 

4.2.2 Nutr igao 

A nutrigao adcquada e um dos fatores mais importantes para o animal de lahoratorio, 

porque lhe da condigoes de atingir seu potencial genetico, de crescimento, reprodugao, 
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longevidade e resposta a cstfmulos. 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA necessidades energeticas de um animal dependem de seu momento fisiologico, 

de sua atividade fisica e da temperatura ambiente. Gestagao, lactagao e crescimcnto 

tambem aumentam estas necessidades. 

D i e t a U t i l i z a d a n o L a b o r a t o r i o 

• Composigao Basica do Produto: milho, farelo de trigo, farelo de soja, farinha de 

came, farelo de arroz cru, carbonato de calcio, fosforo bicalcico, sal e pre-mix. 

• Eventuais Substitutivos: farelo de mandioca, farelo de arroz solvente, feno de 

alfafa, gordura vegetal, farinha de peixe, farinha de sangue, farinha de ossos, 

quirera de arroz, farelo de gluten de milho. 

H i d r a t a c a o 

Agua e um dos mais importantes componentes do organismo e a sua ausencia e incom-

pativel com a vida. E imprescindivel que os animais de laboratorio tenham livre acesso 

a agua. As necessidades basicas de agua variam em fungao da dicta, fatores biologicos, 

ambientes e especies animais. 

M e d i a de C o n s u m o p o r R a t o 

• 20 - 45 m l de H 2 0 ingerida diariamcnte 

• 1 2 - 1 5 g de ragao consumida diariamente 

• 11 - 13 dias: inicio de ingestao de ragao pelos filhotes 

4.3 As Experiencias 

Durante esse trabalho, foi realizada uma serie de experiencias coin intuito de observar 

efeitos biologicos e comportamentais provocados pela radiagao de microondas nos ratos 
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de laboratorio. AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA experiencias rcalizadas durante esse periodo serao apresentadas 

nessa segao, j a os resultados obtidos serao apresentados no proximo capftulo. 

4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 Consumo de Agua, Ragao e Pesagem 

Ao longo de todo experimento, simultanemente as denials experiencias, foi realizada a 

monitoracao do consumo de agua e ragao ingeridas pelas cobaias do grupo de controle 

e experimental e a avaliagao do peso dos dois grupos. 

4.3.2 Reprodugao em Ratos sob Efeitos das Ondas Eletromag-

neticas 

No primeiro experimento, 16 cobaias femeas foram isoladas de qualquer presenga de 

animais machos para que entrassem em anestro. Feito isso, foram realizados cxames de 

laminas do esfregago vaginal apos decorridos 10 dias do isolamento para comprovagao 

de ausencia de ciclo estral. 

A fmalidade do isolamento c* que quando os machos fosscm colocados na gaiola as 

femeas reiniciassem o ciclo estral ao mesmo tempo e possivelmente tornasscm prenhas 

ao mesmo tempo. 

Durante todo o experimento, as cobaias sofrerarn radiagao do gerador de microon-

das por um periodo de l h / d i a . 

Tambem foram monitorados o peso do animal, a ingestao de alimentos e o consumo 

de agua. Proximo ao nascimento das proles, todos os machos foram retirados e sacri-

ficados para analise do hematocito e de possiveis alteragoes em orgaos. 

Todas as femeas foram despresadas c tambem foram sujeitas a teste de hematocito 

e laparotomia exploradora para observagao dos orgaos internos. 
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4.3.3 Esfregago Vaginal 

Fez-se esfregaco vaginal nas cobaias diariamente durante 5 dias, apos os 10 dias de 

isolamento, ou seja, decimo dia de experimento para comprovacao de anestro. 

Figura 4.3: Esfregago vaginal. 

Procedimentos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Utilizou-se uma haste metalica de calibre adequado que foi lavada 3 a 4 vezes em 

agua destilada; 

• A cobaia foi segurada, seguindo a ilustragao para esfregago vaginal; 

• Introduziu-se cerca de 0.5cm da ponta da haste na vagina da cobaia, colhendo 

assim o fluido vaginal; 
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• Estendeu-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o material obtido numa lamina bem limpa, isenta de gordura; 

• Examinou-se no microscopio com auniento medio; 

• Identificou-se as fasos do ciclo de acordo com as figures aprcscntadas na Figu-

ra 4.4. 

, ml- •>!*«!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL .rAt4S&& 

(a) Proest.ro (b) Estro 

(c) Metaestro (d) Diestro 

Figura 4.4: Ciclo estral. 

4.3.4 Exames Hematologicos 

A quantidade de hemacias existente no sangue e um indicador de grande importancia 

na avaliacao chnica dos individuos. A sua expressao mais simples e o hematocrito. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hematocrito representa o percentual ocupado peJas hemacias no sangue. O volu-

me de hemacias no sangue tern relagao direta com a quantidade de hemoglobina. 0 

hematocrito e, portanto, um indicador indireto da capacidade do sangue transportar 

oxigenio aos tecidos. 

Quando se coloca uma quantidade de sangue em um tubo de vidro e eentrifuga-sc 

o mesmo, por 3 minutos, as celulas se depositam, de acordo com a sua densidade. As 

hemacias se depositam no fundo do tubo, em virtude de sua maior densidade. Sobre 

estas, deposita-se uma finissima camada de globulos brancos e plaquetas e, na parte 

superior, fica o plasma. 

No sangue normal, a coluna de hemacias ocupa 40 a 42% da altura total da coluna 

de sangue. Nas anemias, a altura cla coluna das hemacias sera menor e, na policitemia, 

aquela altura sera maior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—ft 

Normal Anemia Policitemia 

« Plasma 

•  Hemacias 

Figura 4.5: Hematocrito. 
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4.3.5 Exames Anatomo-patologicos 

Para estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA experiencia, as cobaias foram submetidas a inalacao do anestesico ate o 

estagio otimo para o initio da cimrgia, e, a partir dai, foi feita uma incisao na parede 

abdominal (laparotomia exploradora), no cranio (craniectomia), com a conseqiiente 

retirada dos figados, bagos, rins, ovarios, cerebros e, nos machos, foi feita a abertura 

da bolsa escrotal (orquiectomia) para retirada dos testiculos. Duas das incisoes men-

cionadas anteriormente podem ser observadas nas Figuras 4,6 e 4.7. 

O objetivo principal dessa experiencia e observar alteracoes na forma e no tamanho 

dos orgaos das cobaias, alem de outras caracteristicas macroscopicas e microscopicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAREDE 

ABDOMINAL 

ESTERNO 

IN TESTING 

GROSSO 

Figura 4.6: Laparotomia exploradora. 
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^• MEDULAESPINHAL 

C&REBRO 

BULBO OLFAT6RIO 

CEREBELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Craniectomia, 

4.3.6 Estudos Comportamentais 

0 objetivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desta experiencia e observar alteragoes comportamentais em cobaias sub-

raetidas a radiacao de microondas. Para isso, foi utilizada uma gaiola de Skinner 

[27, 28], que sera descrita posteriormente. A seguir, serao apresentados alguns concei-

tos basicos de condicionamento operante, que e o processo compreendido como sendo o 

eliciamento de um comportamento alvo mediante a utilizacao de reforgo-estimulo capaz 

de aumentar a frequencia deste comportamento. 0 processo e dividido em etapas: 

• Nivel operante: Exercicio de observagao do comportamento da cobaia antes do 

in i t i o do condicionamento propriamente dito; 

* Treino ao bebedouro: Exercicio cujo objetivo e fazer com que a cobaia associe o 

estimulo sonoro emitido pelo mecanismo do bebedouro ao ato de beber agua; 

• Modelagem: Refere-se as agoes do experimentador destinadas a fazer com que a 

cobaia at inja o comportamento terminal (pressao sobre. a barra); 

* Saciagao: Tern como fmalidade observar a quantidade de gotas necessarias para 

saciar a cobaia; 
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• Intervale-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variavel: Exercicio que tern como finalidade nao criar uma nocao de 

tempo fixo para que a cobaia espere o reforco; 

• Discriminacao: Tern como finalidade fazer com que a cobaia associe a luz ao ato 

de beber agua; 

* Generalizacao: Tern como finalidade observar que um estimulo especifico pode 

adquirir um forte poder de controle sobre uma determinada resposta, quando 

esta for reforcada em sua presenga; 

* Extingao: Exercicio correspondente a suspensao do estimulo reforgador, com a 

finalidade de comprovar que na ausencia do reforgo ocorre um decrescimo na 

frequencia do comportamento terminal . 

Para a realizagao desses estudos comportamentais, foram utilizadas gaiolas experi-

mentais, que seguem os principios basicos de um aparelho analogico desenvolvido por 

Skinner, chainado de camara experimental. A parte onde a cobaia permanece durante 

o experimento tern uma porta de plastico transparente colocada na parte frontal do 

aparelho, sem qualquer t ipo de trava para mante-la fechada, com um dispositivo que 

a impede de se deslocar. Ha uma bandeja colocada na parte inferior para recolher 

detritos. Existe uma barra no interior que, com uma leve pressao, produz um "c l ic " . 

O bebedouro esta posicionado abaixo da barra que, quando pressionada, fornece uma 

gota de agua. 

Foram utilizadas 10 cobaias (5 do grupo de controle e 5 do grupo experimental), do 

sexo masculino, adultas, ingenuas (nao condicionadas), com peso entre 250 e 280 gra-

mas, que tiveram uma privagao de agua por urn periodo de 36 horas. Foram realizadas 

as seguintes etapas: 

N i v e l O p e r a n t e 

No condicionamento operante, o reforgamento aumenta a probabilidade de ocorrencia 

de uma resposta j a existente no repertorio natural de um organismo. A frequencia 

com que esta resposta surge, antes de um processo qualquer de condicionamento, e 

55 



conliecido como nfvel operante [27, 28]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim, para esse caso especifico, uma vez dentro da gaiola, a cobaia foi observa-

da durante 5 minutos, registrando-se os comportamentos mais freqiientes (pre-teste), 

depois disso esses comportamentos foram registrados durante 30 minutos. 

I r e i n o ao B e b e d o u r o 

Grande parte de trabalhos em laboratorio tern como finalidade mostrar um principio 

basico do comportamento que pode ser sintetizado da seguinte forma: "respostas que 

sao seguidas por reforgo aumentam de frequencia". Este exercicio tern como finalidade: 

• Fazer com que a cobaia se aproxime do bebedouro quando ouvir o ruido do 

funcionamento deste; 

• ERminar certos defeitos emocionais que o som do bebedouro possa produzir; 

• Associar o som do bebedouro ao ato de beber. 

Para o caso especifico, coloca-se a cobaia dentro da gaiola e espera-se que ela encon-

tre uma gota de agua previamcnte ofertada, concedendo-lhe mais 5 gotas consecutivas. 

Numa segunda etapa, a cobaia recebe um total de 20 gotas nao-consecutivas, minis-

tradas mediante um afastamento mini mo entre a cobaia e o bebedouro. 

M o d e l a g e m 

Aplicando a tecnica de aproximagoes sucessivas, o experimentador vai modelar o com-

portamento de pressionar a barra. E importante observar que para o estimulo re-

forgador adquirir a eficacia maxima, este deve ser apresentado imediatamente depois 

que o comportamento desejado tenha ocorrido. Um atraso, de poucos segundos, sera 

suficiente para reduzir a eficacia do reforgo. 

A resposta a ser modelada sera a posigao da cobaia na gaiola em relagao a barra. O 

desempenho final desejado e fazer com que a cobaia pressione a barra e obtenha agua 
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semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que o experimcntador precise interferir. A escolha dos comportamentos a serem 

reforgados e os criterios de mudanga da resposta escolhida dependcrao do experimen-

tador. 

Concluida esta fase o bebedouro dcve ser posicionado na posigao automatico c 

deve-se deixar a cobaia na gaiola ate que a mesma pressione a barra 100 vezes. 

Saciagao 

Esta experiencia e uma continuagao da anterior (Modelagem), ou seja, a cobaia deve ser 

colocada na gaiola, deixando-a responder, ate ficar saciada (10 minutos sem pressionar 

a barra). O objetivo principal desta experiencia e saber qual o numero medio de 

reforgos necessarios para saciar a cobaia. 

I n t e r v a l o V a r i a v e l 

0 intervalo variavel e um esquema de reforgamento intermitentc, no qual o reforgo e 

liberado apos intervalos de tempos preestabelecidos. Para este caso especifico, foram 

utilizados 20, 40, 10 e 50 segundos e, ao final de cada intervalo, foi feito o registro de 

quantas vezes a cobaia pressionou a barra. Esse procedimento foi realizado 25 vezes. 

D i s c r i m i n a g a o 

Nesta experiencia, observa-se a mfluencia da luz sobre a emissao de um comportamen-

to. Reforgando uma resposta numa determinada situagao, e mais provavel que ela seja 

emitida com maior frequencia numa situagao igual ou quase igual. Este controle que 

a situagao ou alguns estimulos da situagao adquirem sobre a emissao de respostas e 

denominado controle discriminative. 

Pode-se dizer que uma resposta adquire estabilidade, e sera emitida com mais 

frequencia, numa situagao estimuladora na qual o reforgo segue o comportamento. Por 

outro lado, esta mesma resposta nao sera freqiiente numa situagao em que o reforgo nao 

acompanha sua emissao. E m outra palavras, pode-se dizer que a cobaia estabeleceu 
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a discrirninagao quando uma certa resposta e emitida com uma alta frequencia sob as 

condicoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SD (com luz) e com uma baixa frequencia (talvez zero) sob as condigdes 

de 5 A (sem luz). 

General izagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um estimulo especifico pode adquirir um forte poder de controle sobre uma detcrmi-

nada resposta quando esta for reforgada em sua presenga, como pode ser verificado 

na experiencia anterior. Na presenga do estimulo luminoso, a resposta de pressionar 

a barra foi reforgada, enquanto na ausencia nenhum reforgo ocorreu. Estabelcceu-sc, 

deste modo, uma discrirninagao. A cobaia passa a emitir diferentes respostas em cada 

uma das situagoes. 

Sera mostrado que o poder de controle de um estimulo discriminative nao e rigo-

rosamente especifico. Estimulos de propriedades fisicas semelhantes ao SD adquirem, 

sem condicionamento previo, algum poder de controle. Assim, por exemplo, quando 

um som de determinada frequencia adquire poder discriminativo sobre um determinado 

comportamento, outros sons de maior ou menor frequencia igualmente controlam esse 

comportamento com maior ou menor eficiencia, dependendo do quanto se afastam, em 

frequencia, do SD inicialmente estabclecido. Nesse caso propriamentc d i to , o SD que 

j a esta bem estabelecido, e a luz de intensidade intermediaria. 

E x t i n g a o 

Esta experiencia tern como objetivo observar o efeito produzido sobre a frequencia do 

comportamento, quando suspende-sc a condigao experimental usada para promover o 

aumento do aparecimcnto do comportamento e para mante-lo, ou seja, saber o que 

ocorre com a frequencia da resposta de pressionar a barra, quando deixa-se de apre-

sentar o reforgo logo depois da resposta. A extingao estara completa quando a cobaia 

permanecer 10 minutos sem pressionar a barra. 
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4.4 Conclusao 

NestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capftulo, foi mostrado que as cobaias utilizadas no experimento sao da especie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rattus norvegicus, tambem conhecidas como ratos de laboratorio. A partir dai, foram 

apresentados detalhes destes animais como, por exemplo, suas caracteristicas biologicas 

e reprodutivas. Alem das cobaias, o capitulo apresentou as experiencias realizadas: mo-

nitoragao do consumo de agua, ragao e pesagem das cobaias, reprodugao com cobaias 

sob efeito das ondas eletromagneticas, esfregago vaginal, exames hematologicos, exa-

mes anatomo-patologicos e estudos comportamentais. 

No proximo capitulo, sera feita uma analise detalhada de todos os exames realizados 

neste capitulo e a part ir dai os resultados obtidos serao apresentados. 
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Capitulo 5 

Resultados 

5.1 Introdtujao 

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos nas experiencias realizadas em 

cobaias submetidas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radiagao de microondas. Estas experiencias foram descritas no 

capitulo anterior. 

5.2 Consumo de Agua, Ragao e Pesagem 

Ao longo de todo experimento (aproximadamente 9 meses), em paralelo as demais 

experiencias, foi realizada a monitoracao do consumo de agua e ragao ingeridas pelas 

cobaias do grupo de controle c do grupo experimental e a avaliagao do peso dos dois 

grupos. Como o numero de cobaias variava ao longo do tempo, foi feita uma media do 

numero de cobaias por dia e a partir dai foi feito o calculo do consumo diario de agua 

e ragao de cada cobaia. Esses resultados sao apresentados na Tabela 5.1. 

Com os dados apresentados na Tabela 5.1, pode-se observar urn aumento no consu-

mo de agua de cerca de 7,64% e uma diminuigao no consumo de ragao de cerca 3,24% 

para o grupo experimental quando comparados ao grupo de controle. O aumento no 

consumo de agua por parte do grupo experimental era uma coisa esperada, visto que 

a radiagao produzida pelo gerador de microondas provoca aquecimento nas cobaias. 
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Grupo dc Controle Grupo Experimental 

Media de Cobaias 20,25 20,21 

Ragao (g) 11,75 11,37 

Agua (ml) 30,58 32,91 

Tabela 5.1: Consumo de agua e ragao. 

Os resultados dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pesagem das cobaias estao apresentados na Tabela 5.2. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

Numero de Cobaias 41 41 

Peso Total (kg) 9,07 8,62 

Peso Medio (g) 221,22 210,36 

Tabela 5.2: Pesagem das cobaias. 

Com os dados apresentados na Tabela 5.2, pode-se observar que o peso medio das 

cobaias do grupo de controle e cerca 4,91% maior que o peso medio das cobaias do 

grupo experimental, confirmando os dados apresentados na Tabela 5.1. 

5.3 Reprodugao em Cobaias sob Efeitos das Ondas 

Eletromagneticas 

Como j a foi mencionado, no Capitulo 4, este experimento tcve in i t i o com 20 cobaias, 

sendo 16 femeas e 4 machos. Estas cobaias foram divididas em dois grupos de dez (8 

femeas e 2 machos), ou seja, dez cobaias no grupo de controle e dez cobaias no grupo 

experimental. As vinte cobaias init ials foram chamadas de cobaias da 1° geragao. 

Essa experiencia teve como objetivo contar o numero de filhotes gerados pelas co-

baias durante tres geragoes, ou seja, observar os efeitos na reprodugao das cobaias 

submetidas a radiagao de microondas, considerando que existem dados na literatura 

mostrando uma relagao direta entre os niveis de densidade de potencia utilizados e a 
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taxa de mortalidade de filhotes no periodo de gestagao [4, 22, 23, 29, 30, 31]. 

Como o numero de cobaias utilizadas em cada geragao foi pequeno do ponto de 

vista estatistico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utilizou-se a Distribuigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t de Student [32, 33], corn um nfvel de 

confianga de 90%. A seguir, serao apresentados os resultados obtidos nesta experiencia. 

Inicialmente, foi feita a contagem dos filhotes gerados pelas cobaias da l 0 , geragao. 

Esses dados sao apresentados na Tabela 5.3. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

Numero de femeas 8 8 

Numero de filhotes 85 89 

Media de filhotes 10,62 11,12 

Intervalo de Confianga [8,91;12,34; [9,15;13,10] 

Tabela 5.3: Numero de filhotes gerados pela l a geragao. 

Pelos dados apresentados na Tabela 5.3, obscrva-se que a quantidade de filhotes 

gerados pelo grupo experimental foi cerca de 4,7% maior que a quantidade de filhotes 

gerados pelo grupo de controle. 

Os resultados obtidos para a 2a geragao foram de grande importancia, tendo em 

vista que esta geragao sofreu os efeitos da radiagao de microondas, desde o periodo 

embrionario. Os resultados obtidos para essa experiencia estao apresentados na Tabe-

la 5.4. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

Numero de femeas 19 18 

Numero de filhotes 181 131 

Media de filhotes 9,68 7,28 

Intervalo de Confianga [9,13:10,23] [6,29;8,27] 

Tabela 5.4: Numero de filhotes gerados pela 2a geragao. 
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Pela Tabela 5.4, pode-se observarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma diminuigao significativa, de cerca de 24,8%, 

no numero cle filhotes gerados pelas cobaias do grupo experimental, quando compara-

das ao grupo de controle e uma diminuigao de cerca de 34,56%, quando comparada com 

a quantidade de cobaias geradas pela 1" geragao do grupo experimental. Esse efeito 

aumentou o interesse pelos resultados dos exames anatomo-patologicos dos ovarios e 

testiculos. 

Os resultados obtidos para a 3 a geragao estao apresentados na Tabela 5.5. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

Numero de femeas 27 15 

Numero de filhotes 262 114 

Media de filhotes 9,7 7,6 

Intervalo de Confianga [8,97;10,43] [6,51;8,69] 

Tabela 5.5: Numero de filhotes gerados pela 3 a geragao. 

Pelos dados apresentados na Tabela 5.5, observa-se que, a diminuigao na fetilidade, 

observada nas cobaias dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2tt geragao tambem foi observada nesta geragao. Nesta ge-

ragao a diminuigao foi de 21,65%. Os resultados desta geragao scrviram para confirmar 

os efeitos provocados pela radiagao de microondas na fertilidade das cobaias. 

5.4 Esfregago Vaginal 

Para essa experiencia, foram seguidos os procedimentos apresentados no Capitulo 4. 

Foram utilizadas 16 cobaias (8 de cada grupo), que durante 5 dias consecutivos foram 

submetidas ao esfregago vaginal. Os resultados das iaminas podem ser observados na 

Tabela 5.6. 

Assim, a equipe medica, depois de analisar os resultados apresentados, fez um laudo, 

afirmando que nas amostras de secregao vaginal colhidas foram encontradas celulas su-

perficiais, celulas intermediarias e infiltrado leucocitario, com padrocs patognomdmicos 
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Cobaias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia 

Controle 1 Proestro Estro Metaestro Proestro Estro 

Controle 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? Proestro Metaestro 

Controle 3 Diestro ? Proestro Estro Metaestro 

Controle 4 Proestro Proestro Estro Metaestro Proestro 

Controle 5 7 Estro Metaestro ? Diestro 

Controle 6 Estro Estro Metaestro Proestro Estro 

Controle 7 Proestro ? ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? Metaestro 

Controle 8 Proestro Proestro ? 
? 

Experimental 1 Diestro Metaestro Proestro Estro Metaestro 

Experimental 2 ? Proestro Estro Metaestro Metaestro 

Experimental 3 Proestro Estro Metaestro ? Proestro 

Experimental 4 Proestro Estro Metaestro Diestro Proestro 

Experimental 5 Metaestro Diestro Proestro Estro Metaestro 

Experimental 6 ? Proestro ? Diestro Proestro 

Experimental 7 Metaestro Diestro Proestro Estro Metaestro 

Experimental 8 Estro Metaestro Diestro Proestro Proestro 

Tabela 5.6: Ciclo estral (As lacunas preenchidas pela (?) foram laminas que nao se 

coraram bem e, consequentemente, as fases do ciclo estral nao puderam ser identifica-

das). 
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compativeis com cada fase do ciclo estral,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perfazendo o aspecto hormonal de nonnali -

dades, nao revelando atipias ou qualquer tipo de diferenca entre os dois grupos nessa 

experiencia. 

5.5 Exames Hematologicos 

Como foi mencionado no capitulo anterior, esta experiencia teve como objetivo analisar 

o sangue das cobaias dos dois grupos e comparar os resultados obtidos com os valorcs 

nominais encontrados na literatura. No Apendice B, sao apresentados os valores nomi-

nais dos elementos morfologicos do sangue para o homem e diversos animais, inclusive 

o rato. Os resultados obtidos nessa experiencia estao apresentados na Tabela 5.7. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

RBC (xlO 6 ) 6,76 6,63 

H B (gm/dl ) 13,78 15,01 

H C T (%) 41,15 43,47 

V C M (p 3 ) 62,30 65,93 

H C M (/^g) 20,97 22,87 

C H C M (%) 33,61 34,53 

W B C (xlO 3 ) 10,56 13,38 

SEG (%) 24,85 25,03 

N. BAST (%) 0 0,07 

L Y M P H (%) 69,15 68,49 

M O N O (%) 4,90 5,64 

EOS (%) 0,90 0,79 

BASO (%) 0 0 

Tabela 5.7: Exame Hematologico. 

Cornparando os resultados da Tabela 5.7 com os valores nominais apresentados nas 

Tabelas B . l e B.2, percebe-se que, a radiagao de microondas nao provocou alteracao 

nos elementos morfologicos do sangue das cobaias do grupo experimental. 
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5.6 Exames Anatomo-patologicos 

Como foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mencionado no capitulo anterior, esta experiencia teve como objetivo observar 

alteragoes na forma e no tamanho dos orgaos das cobaias, alem de outras caracteristicas. 

macroseopicas e microscopicas. 

Apos a retirada dos orgaos, os mesmos foram enviados ao laboratorio de Patologia 

e este forneceu os seguintes resultados: 

• Ovarios 

Foram examinados 10 ovarios de cobaias do grupo de controle e 6 ovarios de 

cobaias do grupo experimental. 

Na macroscopia, foi obscrvado que os ovarios dos dois grupos t inham, em media, 

o mesmo tamanho (0,3 x 0,2 x 0,3 cm) e ambos apresentavam aspecto bocelado. 

A unica diferenga observada foi que o grupo experimental, alem de apresentar 

aspecto bocelado, estava parcialmente recoberto por tecido adiposo. 

Na microscopia, surgiram as primeiras diferencas. Para o grupo de controle, 

foi observado que os aspectos histologicos estavam compativeis com o ciclo re™ 

produtivo das cobaias. Foram observados varios foh'culos em diversas etapas de 

maturagao, ao lado de corpos luteos em involugao. J a para o grupo experimental, 

foi observada a presenga de estruturas de foliculos em varias etapas de maturagao, 

diminuigao do mimero de corpos luteos, alem de raros cistos foliculares. As ca-

racteristicas mencionadas anteriormente podem ser observadas na Figura 5.1. 

Os dados sao pouco significativos para qualquer afirmagao de possfveis anormali -

dades. Podendo, entretanto, esta discreta diminuigao do numero de corpos luteos 

estar relacionada com a diminuigao da capacidade de ovulagao. 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5.1: Microscopia dos ovarios: (a) controle e (b) experimental. 

• Testiculos 

F o r a m cxaminados 12 testiculos dc cobaias do grupo dc controle e 27 testiculos 

de cobaias do grupo experimental. 

Na macroscopia, foi observado que os testiculos dos dois grupos t inham, cm 

media, o mcsmo tamaulio (1,1 x 0,45 x 0,4 cm) c ambos, apos eortes longitudinals, 

apresentavam superfine com pacta brancacenta. 

Na microscopia, mais uma vcz, surgiram as difercngas. P a r a o grupo dr. controle, 

foi observado cm todas as laniinas aspecto histologic*) preservado, com rsperma-

togenese e espcrmiogenese presorvadas. J a para, o grupo experimental, em todas 

as laminas cxaminadas, foram observados tubulos semimferos exibindo basiea-

mcntc tres tipos de cclulas da. linhagem genninativa: espenua.togonias, esper-

matocitos de primeira ordem e espormatocitos de segunda ordem. Alguns poucos 

tubulos cxibiram raras cclulas d a linhagem gcrminativa de t ipo cspermatide. As 

caractcristicas mencionadas anteriormente podem ser observadas na Figura 5.2. 

E s t c quadro histologieo earaeteriza u m a interrupcao na maturagao das celulas 

genninativas, o (pic leva, a erer (pic cxistc uma corrclagao entre cst.c rcsultado c 

o deercscimo na fertilida.de vcrificada anteriormcntc. 
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(a) (b) 

Figura 5.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microscopia dos testiculos: (a) controle e (!>) experimental. 

5.7 Estudos Comportamentais 

P a r a as experieneias dc nfvcl operantc e de treino ao bebedouro, as cobaias dos dois 

grupos nao apresentaram qualquer t ipo de difenmca. e todas conseguiram passar para 

a etapa seguinte, a modelagem. 

Como ja foi mencionado antcrionuonfcc, a experiencia de modelagem foi dividida 

cm duas etapas: a primcira teve como objetivo fazcr com que a cobaia pressionas-

se a barra c obtivessc agua scm a intcrfcrcncia do experimentador e a scgunda feinha 

como objetivo obscrvar quanto tempo a cobaia levava para prcssionar a barra 100 vezes. 

As primeiras diferenens entre os dois grupos eomegaram a surgir na. primcira etapa 

da modelagem. Do grupo dc controle, todas as emeo cobaias obtivoram agua scm a 

ajuda do cxperimenlador na primcira tentativa. J a para o grupo experimental, houve 

u m a difcrenga significativa, apenas tres das cinco cobaias conseguiram beber agua sem 

a a juda do experimentador, sendo que u m a dclas na oitava tentativa. As duas cobaias 

restantes nao conseguiram beber agua mcsmo depois dc dcz tentativas (cada tentativa 

foi fcita ninn d ia diferente). 

P a r a a segunda etapa d a modelagem, o grupo dc controle levou, em media, apro-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ximadamente 9 minutos contra cerca de 12 minutos do grupo experimental para pres-

sionar a barra 100 vezes. Pelos valores mencionados anteriormcnte, perccbe-se que 

o grupo de controle foi 33,3% mais rapido que o grupo experimental. As curvas da 

experiencia de modelagem estao aprcsentadas nas Figuras 5.3 e 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 1 1 1 1 1 1 1 

Figura 5.3: Segunda etapa da modelagem do grupo de controle. 

A experiencia de saciagao t inha como objetivo determinar o nurnero medio de re-

forgos (gotas de agua) para saciar a cobaia. Os resultados obtidos para os dois grupos 

podem ser observados nas Figuras 5.5 e 5.6. 

A part ir das curvas das Figuras 5.5 e 5.6, encontra-sc o valor medio de reforgos 

necessarios para saciar a cobaia. Para o grupo de controle, o valor encontrado foi de 

aproximadamente 359 gotas e para o grupo experimental este valor foi de aproximada-

mente 312 gotas. 

A Tabela 5.8 apresenta o valor medio de reforgos obtidos por cobaia para a expe-

riencia de intervalo variavel para intervalos preestabelecidos (20, 40, 10 e 50 segundos). 
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Figura 5.4: Segunda etapa da modelagem do grupo experimental. 
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Figura 5.5: Saciagao do grupo de controle. 
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Figura 5.6: Saciagao do grupo experimental. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

11,71 11,56 

11,14 10,13 

11,05 10,42 

12,42 

15,19 -

Tabela 5.8: Nurnero de reforgos para a experiencia de intervalo variavel. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA partir dos dados da tabela 5.8, chega-se a conclusao que o grupo de controle teve 

uma media de 12,3 reforgos. Enquanto que o grupo experimental foi um pouco mais 

lento, com uma media de 10,7 reforgos. 

Para a experiencia de discriminagao, os resultados entre os dois grupos foram muito 

semelhantes. As cobaias dos dois grupos nao conseguiram cstabeleccr a discriminagao, 

ou seja, os niimeros de rcspostas para o caso com luz e para o caso sem Luz foram muito 

proximos. O s resultados para os diferentcs niveis de intensidade de luz na experiencia 

de generalizagao estao aprescntados na Tabela 5.9. 

Grupo de Controle Grupo Experimental 

S A (sem luz) 10,7 9,0 

S n i v e l 1) 12,0 13,0 

S 2 (nivel 2) 14,0 14,8 

S 3 (nivel 3) 15,7 15,8 

S 4 (nivel 4) 14,7 14,2 

S 5 (nivel 5) 20,3 19,4 

T a b e l a 5.9: Numero de reforgos para a experiencia de generalizacao. 

Pelos valores apresentados na Tabela 5.9, percebe-se que as cobaias dos dois grupos 

obtiveram os resultados csperados, pois a medida que a intensidade de luz foi aumen-

tada, o numero de reforgos tambem aumentou. 

Para a experiencia de extingao, observou-se que o grupo de controle atingiu o ob-

jetivo (permanecer sem pressionar a barra por 10 minutos consecutivos) em cerca de 

81,9 minutos e o grupo experimental levou aproximadamentc 93,6 minutos. As curvas 

para esta experiencia estao apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8. 
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Figura 5.7: ExtJncao do grupo de controle. 

300 

250 

200 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I 1 1 [ 

C b b a i a 2 

Cobaia 3 

' i i i i , _ 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (min.) 

Figura 5.8: Extincao do grupo experimental. 
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5.8 Conclusao 

Neste capitulo, foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentada uma analise detalhada dos resultados obtidos em todas 

as expcriencias realizadas ao longo do experimento. Dentre estes resultados, e possivel 

citar: o aumento no consumo de agua por parte das cobaias do grupo experimental, d i -

minuigao do numero de filhotes gerados pelas cobaias submetidas a radiagao, alteragoes 

microscopicas nos ovarios e testiculos das cobaias do grupo experimental, dificuldades 

de aprendizagem das cobaias submetidas a radiagao de microondas. 

No proximo capitulo, serao apresentadas as conclusdes e perspectivas para trabalhos 

futuros. 
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Capitulo 6 

Conclusoes e Perspectivas 

6.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, serao aprcsentadas as conclusoes tiradas ao longo do experimento e, 

em seguida, como continuacao das atividades de pesquisa, uma serie de sugestoes para 

futuros trabalhos tambem serao aprcsentadas, 

6.2 Conclusoes 

Neste trabalho, foram observados os possiveis efeitos biologicos e comportamentais 

provocados pelas ondas eletromagneticas em cobaias. As cobaias foram submetidas a 

radiacao de microondas na frequencia de 2,45 GHz, com uma densidade de potencia de 

1,6 m W / c m 2 , durante uma hora diariamente. O valor 2,45 GHz foi escolhido por uma 

serie de razoes, dentre as quais pode-se citar: por ser a freqiiencia de maxima absoreao 

ou ressonancia para as cobaias, por se aproximar da freqiiencia que sera utilizada pelos 

sistemas de terceira geracao, pelos sistemas de comunicagoes pessoais (PCS) e princi-

pal rnente por ser gerada por um Magnetron comercial. 

As cobaias utilizadas nesse experimento foram da especiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RatiuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA norvegicus, tambem 

chamadas de ratos de laboratorio. Os atuais rates de laboratorio nao se assemelham 

em nada aos extremamente agressivos ratos dc esgoto. Obviamente, nenhuma especie 
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nova foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA criada, porcm, as alteragoes induzidas nos animate do laboratorio ao longo 

do tempo foram tao radicals a ponto de poder considerar que, atualmente, as unicas 

semelhancas entre um rato de laboratorio e um rato de esgoto sao o numero de cro-

mossomos e o nome cientifico. As alteragoes induzidas ncsses animals estao baseadas 

num. complexo trabalho de acasalamento direcionado, eliminando filhotes com carac-

teristicas indesejaveis. 

Ao longo do experimento foi realizada u m a serie de exames, dentre os quais pode-sc 

citar: monitoragao do consumo de agua e ragao, pesagem das cobaias, esfregaco va-

ginal, exames hematologicos e anatomo-patologicos, contagem do numero de filhotes 

gerados pelas cobaias, durante tres geragoes e estudos comport am entais. 

As experiencias mencionadas acima foram realizadas porque c inviavel a realizagao 

de pesquisas desta natureza com seres humanos. Ass im, util izaram-se cobaias com 

intuito de fazer uma extrapolagao por analogia de resultados experimentals obtidos 

nestes animals para resultados que seriam esperados em seres humanos. 

Como j a era de se esperar, ao longo do experimento, algumas experiencias realizadas 

apresentaram diferengas significativas entre o grupo de controle e o grupo experimen-

t a l , enquanto que outras nao apresentaram qualqucr t ipo de diferenga entre os dois 

grupos. Dentre as experiencias que nao apresentaram diferengas significativas entre os 

dois grupos, e possivel citar: monitoragao do consumo de ragao, pesagem das cobaias, 

esfregago vaginal e analise dos elementos morfologicos do sangue. 

Dentre os resultados mais siguificantivos obscrvados, e possivel citar: aumento no 

consumo de agua por parte do grupo experimental, diminuigao no numero de filhotes 

gerados pelas cobaias submetidas a radiagao de microondas, alteragoes microscopical 

nos ovarios e testiculos das cobaias do grupo experimental e dificuldades de apren-

dizagem do grupo submctido a radiagao de microondas. Os resultados mencionados 

anteriormente serao detalhados a seguir. 
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O aumento observado no consumo do agua de cerca de 7,64% por parte do grupo 

experimental,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quando comparado ao grupo de controle j a era cs per ado, visto que a 

radiagao de microondas provoca aquecimento nas cobaias. 

A diminuigao de cerca de 24,8% do numero de filhotes gerados pelas cobaias do 

grupo experimental, quando comparadas ao grupo de controle, foi bastante significa-

tiva, tendo, como conseqiiencia imediata o aumento do interesse pelos resultados dos 

exames anatomo-patologicos dos ovarios e testiculos. 

Nos exames anatomo-patologicos, foi observada uma diminuigao do numero de cor-

pos luteos dos ovarios e uma intcrrupgao na maturagao das celulas germinativas dos 

testiculos. A s caracterfsticas rnencionadas anteriorrnente levam a crcr que existe u m a 

correlagao entre estes resultados e o decrescimo n a fcrtilidade verificada anteriorrnente. 

Nas experiencias de estudos comportamentais, foi mostrado que todas as cobaias 

do grupo de controle realizaram as tarefas preestabelecidas. J a para o grupo experi-

mental, houve uma diferenga significativa, apenas tres das cinco cobaias conseguiram 

realizar as atividades preestabelecidas, sendo que uma delas, na oitava tentativa. As 

duas cobaias restantes nao conseguiram realizar as tarefas mesmo depois de dez ten-

tativas (cada tentativa foi feita mim dia diferente). Estes resultados levam a crer que, 

de certa forma, a radiagao dc microondas afetou a aprendizagem das cobaias do grupo 

experimental. 

Por meio de extrapolagao por analogia dos resultados experimentais obtidos, pode-

se afirmar que, provavelmente, efeitos semelhantes aos obtidos com as cobaias nao 

seriam observados em seres humanos submetidos as mcsmas condigoes de exposigao, 

visto que, para a freqiiencia de 2,45 GHz, a SAR media para o homem e cerca de 10 

vezes menor do que para a cobaia. Conclui-se dai que, um aumento de temperatura, 

observado n u m a cobaia exposta a u m a dada densidade de potencia em 2,45 G H z , so 

poderia ocorrer em seres humanos sujeitos a nfveis de densidade de potencia muito mais 

altos. Este fato, aparentemente obvio nem semprc foi considerado no passado, antes da 
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introdugao sistematicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do conceito de SAR, o que levou a erros, ao se querer estender, a 

seres humanos, resultados experimcntais baseados em valores de densidade dc potencia. 

Levando em conta o que foi discutido, pode-se afinnar que, efeitos semelhantes aos 

observados nas cobaias, submetidas a uma densidade de potencia de 1,6 m W / c m 2 , para 

u m a freqiiencia de 2,45 G H z , so poderiam ser observados em seres humanos expostos a 

esta freqiiencia para valores dc densidade de potencia superiores a 13 m W / c m 2 ou para 

densidades de potencia superiores a 8,8 m W / c m 2 para uma freqiiencia de 286 MHz. 

Na segao seguinte, serao apresentadas algumas sugestoes para continuagao deste 

trabalho. 

6.3 Perspect ivas 

Como j a foi mencionado anteriorrnente, cste trabalho apresenta dados prelirninares 

sobre os efeitos da radiagao de microondas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ratius norvegicus (ratos de laboratorio). 

Assim, como continuagao das atividades de pesquisa realizadas podem ser citadas as 

seguintes sugestoes: 

• Estudo da relagao entre demencia e radiofreqiiencia (RF) 

Os estudos comportamentais mostraram que, de certa forma, a radiagao de micro-

ondas afetou a aprendizagem das cobaias do grupo experimental . Estes estudos 

precisam ser realizados cle forma mais profunda e com uma quantidade maior de 

cobaias, para obtengao de resultados defmitivos. 

• Automatizagao do experimento 

Como a experiencia realizada apresenta dados prelirninares, ela precisa ter conti-

nuidade utilizando uma quantidade maior de cobaias, visto que so assim resulta-

dos defmitivos podcrao ser obtidos. Por isso, fcorna-se necessaria a automatizagao 

do experimento, com o intuito de otimizar o tempo gasto para realizagao de deter-

minados estudos (principalmente os estudos comportamentais) e obtor resultados 

de forma mais rapida e confiavel. 
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DesenvolvimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do uma camara anecoica 

Os objetivos principals do desenvolvimento de uma camara anecoica sao a ob-

tengao de uma distribuigao mais uniforme da densidade de potencia, emitida 

pelo gerador de microondas nas cobaias do grupo experimental, e a protegao 

dos operadores do gerador e das pcssoas que ireqiientam o laboratorio onde as 

experiencias estao sendo realizadas. 

Pesquisa da provavel causa da infeitilidade das cobaias 

Foi observado que existe uma forte correlagao entre a diminuigao significativa do 

numero de iilhotes gerados pelas cobaias submetidas a radiagao de microondas 

e os resultados obtidos nos exames anatomo-patologicos dos ovarios c testiculos. 

Entretanto, a inda esta em aberto se a causa desta patologia foi termica ou bio-

quimica. Novos experimentos devem ser realizados para invcstigar a origem da 

patologia. 

Experiencia com am mais de maior porte 

A utilizagao de animals de maior porte como, por exemplo, o macaco, tern a l -

gumas vantagens, dentre as quais, pode-se citar: a aproximagao entre os valores 

de SAR do homem e destes animais, dimensoes equivalentes as do homem, apa-

relhos e ciclos reprodutivos aproximados aos humanos, alem do comportamento 

compativel com a maior complexidade dos testes. 
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Apendice A 

Gerador de Potencia de Microondas 

As fontes de potencia de microondas sao dispositivos que convertem a tensao da rede 

eletrica em sinais de potencia com frequencias elevadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (na faixa de microondas). Uma 

fonte tfpica consiste, basicamente, de um gerador de microondas, uma fonte de alimen-

tagao DC para o gerador, um sistema de controle e alguns dispositivos adequados a 

monitoragao da operagao do gerador. 

Utilizam-se principalmente geradores a estado sdlido e a valvula . Os geradores de 

estado solido, embora tenham maior estabilidade em freqiiencia, possuem potencia de 

saida l imitada (cerca de 15 watts em 2450 MHz ou mesmo 100 watts em 910 MHz) , 

o que restringe sou uso em aplicaeoes de baixas potencias [34]. Quando se deseja 

potencias elevadas, utilizam-se as valvulas, que sao classificadas em dois tipos: as de 

campos cruzados e as de feixe linear. 

A escolha do gerador a ser utilizado em uma detenninada aplicacao considera, 

sobretudo, eficiencia, estabilidade em freqiiencia e baixo custo. A valvulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA magnetron 

naturalmente se enquadra dentro dessas caracteristicas, alem da possibilidade de se 

obter consideraveis potencias de saida. Outras valvulas sao inerentes a um maior 

custo e complexidade para usos em alguns processos, embora permitam obter elevadas 

potencias de saida e estabilidade de freqiiencia, tornam-se economicamente inviaveis. 
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A . l Oscilador Magnetron 

0 magnetron consiste,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA basicamcnte, de u m anodo circular secionado em celulas radiais, 

cada uma das quais constituindo uma cavidade ressonante, como pode ser observado 

na Figura A . l . Urn catodo cilindrico e disposto coaxialmente ao anodo. 

Figura A . l : Vista do oscilador magnetron. 

U m campo magnetico estatico, B, e aplicado axialmente e direcionado ao espaco 

existente entre o catodo e o anodo (espago de interagao) por meio de pegas polares si-

tuadas nas extrcmidadcs do anodo, cuja finalidadczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a de miiformizar o campo naqucla 

regiao. 

Os eletrons, emitidos pelo catodo aquecido, sofrem infiuencia do campo magnetico 

axial no espago de interagao, passando a descrever uma trajetoria espiralada em diregao 

ao anodo. As equagoes que dcscrevem a trajetoria de um elctron, sob a agao de um 

campo estatico cruzado, num magnetron piano, sao dadas por [34] 

E m,E ,, 
x = x0 + —t - ^ s e n w c t , ( A . l ) 

? / = ~ ~ ( l " T O i ) , (A-2) 

z = z0, (A.3) 
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emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que o catodo coincide com o pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = 0 e wc representa a freqiiencia angular de 

ciclotron. 

O campo eletrico radial depende da tensao de anodo aplicada {Va), sendo dado 

por [34] 

Er = - r o ( V / c m ) . (A.4) 
r l n f 

Uma analise das Equacoes ( A . l ) e (A.2) revela que a mesma e uma cicloide, na 

forma parametrica, visto que as equagoes de uma cicloide sao [3 

x = vctzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r sin <p e y — R.~ r cos ip. (A.5) 

Comparando as Equagoes ( A . l ) , (A.2) e (A.5), conclui-se que 

E _ mE ,. „, 

B e,Bl 

em que vc e R representam, respectivamente, a velocidade de deslocamento do centro 

do circulo e o raio de trajetoria do eletron. A freqiiencia angular cle cicloton wc define 

o movimento do eletron no giro, de raio R, durante movimento no espago de interagao. 

Aumentando~se o valor da indugao magnetica B e mantendo constante a tensao 

de anodo Va, faz-se diminuir o raio de trajetoria, como mostra a Equagao (A.5). No 

extremo, quando B — 0, o raio de curvatura torna-se infinito e a trajetoria passa a 

ser radial . Para o valor particular R = d/2, em que d e a distancia entre o anodo 

e o catodo, os eletrons tangenciam a superficie do anodo no pico da curva cicloidal. 

Para valores de B, ac ima de um certo l imiar, os eletrons comegam a realizar multiplas 

oscilagoes e retornam ao catodo, provocando uma queda brusca na corrente de ano-

do, como ilustra a Figura (A .2a) . A este valor l imiar da-se o nome de indugao critica Bc. 

O valor Bc pode ser calculado atraves da Equagao (A.6), para as seguintes condigoes 

de contorno: B = Bc, d ~ 21?, E = Va/d, resultando em 

B < = ^ ~ i r - ( A - 7 ) 



A Equagao (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7) mostra que existe um valor minimo de tensao de anodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vat para 

B constante, abaixo da qual a corrente de a,nodo cai rapidamente. Os valores de Va e 

B sao relacionados atravcs do diagrama de H u l l , mostrado na Figura (A.2b). 

(a) (b) 

Figura A.2: Caracterist icas do magnetron: (a) Indugao critica e (b) Parabola de H u l l . 

A parabola mostrada no diagrama de Hul l representa o l imite das duas zonas, com 

e sem corrente de anodo. Na regiao acima da parabola, praticamente todos os eletrons 

chegam ao catodo e, portanto, ncnhuma encrgia e convertida em energia de microondas. 

A.2 Fonte de Potencia para Alimentagao do Mag-

netron 

Uma fonte de potencia de microondas converte a potencia da rede AC (60 Hz) em 

potencia de microondas. A Figura A.3 apresenta em forma de diagrama de blocos uma 

fonte de microondas generica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eftfrodo 

refifi cedar fiiiro cargo 
A.C. 

refifi cedar fiiiro cargo 

Figura A.3: Fonte generica. 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estagio retificador e usado para converter o sinal da rede, que possui valor medio 

zero, num. sinal com valor medio difcrcnte de zero. Os circuitos retificadores podern ser 

de meia-onda ou de onda completa, como apresenta a Figura A.4. 

Figura A.4: Tipos de retificadores: (a) meia-onda e (b) onda completa. 

Observa-se que os sinais produzidos pelos circuitos da figura anterior nao sao pura-

mente DC, possuindo uma forte componente AC e um valor medio diferente de zero. 

Como, para a alimentagao do magnetron, deseja-se um sinal DC mais puro, faz-se uma 

filtragem no sinal do retificador, com o intuito de eliminar a componente AC. Essa 

flltragem e obtida com um capacitor colocado apos o retificador, como sugere a Figu-

ra A.5. 
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(b) (c) 

Figura A.5: Tipos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA filtros: (a) filtro capacitivo, (b) forma de onda para um retificador 

de meia-onda e (c) forma de onda para um retificador de onda completa. 

A variatjao da tensao em torno do valor medio, apos a filtragem, e denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rip

ple. O ripple do sinal pode ser reduzido aumentando-se o valor do capacitor, porem o 

aumento demasiado deste valor altera a corrente de pico que passa no diodo retificado, 

podendo danifica-lo. 

Magnetrons com campo magnetico fixo geralmente uti l izam circuitos dobradores 

de tensao, como os aprcsentados na Figura A.6. Para esses circuitos. e possivel obter 

tensoes maiores que as retificadas, permitindo manter-se uma baixa tensao de pico no 
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transformador. 

(b) 

Figura A.6: Dobradores de tensao: (a) moia-onda e (b) onda completa. 

Os circuitos maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA largarnente utilizados em fontes magnetrons C W sao os de meia-

onda. Os dobradores de tensao de onda completa apreseutam uma tcndencia a variar 

a condicao inicial de oscilacao do magnetron. 

A variacao da potencia de saida, em magnetrons de imas permanentes, pode ser ob-

t ida a part ir da variagao da tensao de anodo, respcitando os limites maximos e minirnos 

impostos pelo diagrama de H u l l e Hartree [34]. Normalmente, utiliza-se um sistema de 

controle de fase da tensao na entrada, a base dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA triacs, como ilustrado na Figura A.7. 

O sistema de controle de fase deve ser dimensionado respeitando-se a potencia maxima 

requerida pelo magnetron. 
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Para emit ir eletrons, o catodo deve ser aquccido usando-sc uma fonte auxiliar (fi-

lamento),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA levando o mesmo a atingir sua temperatura de operagao antes de aplicar a 

tensao anodo-catodo. Durante sua operagao, alguns eletrons nao atingem o anodo e 

retornam ao catodo. Esse efeito, conhecido como bombardearnento re verso, aumenta a 

temperatura do catodo (pela dissipagao da energia dos eletrons em calor), contribuindo 

para uma diminuigao da eficiencia do magnetron. Para evitar esse efeito, principal-

mentc quando sao utlizadas altas potencias, a potencia da fonte auxiliar e reduzida 

linearmente com o aumento da corrente cle anodo. 

A maior parte dos equipamentos de potencia de microondas uti l iza um transforma-

dor unico para alimentagao do filamento (aproximadamente 3,15 V) e para a tensao 

anodo-catodo. Para o sistema com controle contfnuo da potencia comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimcr, tal a l i -

mentagao nao pode ser utilizada, devido a influencia da variagao de tensao na entrada 

do transformador sobre a tensao do filamento, o que causa pouco aquecimento no ca-

todo e, conseqiienternente, um corte na corrente de anodo [34]. 

Depois deste breve resumo sobre a fonte de potencia para alimentagao de magne-

tron, pode-se apresentar o circuito utilizado nesse experimento propriamente dito e o 

comportamento no dominio da freqiiencia, niedido no Laboratorio de Comunicagoes 

( L A B G O M ) com o analisador de espectro 8594E da HP. Os topicos mencionados an-

teriorrnente podem ser observados nas Figuras A.7 c A.8, respectivamente. 

A.3 Teoria Basica de Antenas 

Nesta segao, serao apresentados os conceitos basicos da Teoria de Antenas, sera mos-

trado o t ipo de antena utilizado nesse experimento e o sen respectivo diagrama dc 

irradiagao. Uma analise mais rigorosa pode ser obtida em [35, 36]. 

A.3.1 Conceitos Basicos 

1, Uma fonte isofcropica e uma fonte que irradia energia em todas as diregoes. 
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Figura A.8: Comportamento no dominio da freqiiencia. 
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2. O vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pointing P ou densidade de potencia e o fiuxo de potencia eletro-

magnetica por unidade de area ( w a t t s / m 2 ) . 

3. A potencia irradiadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cruzando a superficie S e definida como 

W = / / P.ds =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 Pds, (A.8) 

sendo P a componente radial de P ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ds uma area inh'tesimal em S. Uma fonte 

isotropica irradia uniformemente atraves de uma superficie esferiea. Consequen-

temente, W = PAird2, sendo d o raio da esfera. 

4. A formula de transmissao no espago-Hvre, e obtida a part i r da defmicao prece-

dente. Nuin meio sem pcrdas, a densidade de potencia recebida, a uma. distancia 

d, e 

W 
p = i r f - < A - 9 > 

5. O padrao de irradiagao e a distribuigao geografica da potencia irradiada pela fon-

te. E usualmente apresentada cm pianos de azimute (horizontal) e de elevagao 

(vertical). O padrao de irradiagao de uma fonte isotropica e um circulo em ambos 

os pianos. Contudo, uma antena real i r a i luminar uma regiao mais fntensamen-

te que outra. 0 correspondente padrao de irradiagao i ra apresentar urn lobulo 

principal e lobulos laterals. 

6. A diretividade ( D ) e razao entre a intensidade de irradiagao maxima (UM) da 

antena em considcragao e a intensidade de irradiagao de uma antena isotropica 

(UQ) irradiando a mesma potencia 

D = %*-. (A.10) 
UQ 

7. O ganho (G) fornece a medida de eficiencia da antena. E expresso em relagao a 

uma fonte de referenda. Usualmente, em relagao a antena isotropica, de modo 

que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ A Intensidade de irradiagao maxima ^ 

Intensidade de irradiagao de uma fonte isotropica 
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A.3.2 Antenas com Abertura Retangular 

Existem varios tipos de antenas (antenas com abertura circular, por exemplo) mas, 

nesse experimento, foi util izada uma antena com abertura retangular tipo corneta. 

As antenas t ipo corneta sao extremamente populares na regiao de microondas aci-

ma de 1 GHz. Esse t ipo de antena possui um ganho clevado, uma banda relativamente 

larga, u m baixo peso, alem de ser dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA facil construgao. Como beneficio adicional, os 

calculos teoricos sao bem proximos aos obtidos na prafcica. 

Os tres tipos basicos de antenas t ipo corneta que uti l izam geometria retangular sao 

apresentados na Figura A.9. 

(a) Corneta setorial no plano-H. (b) Corneta setorial no (c) Corneta Piramidal. 

piano-E. 

Figura A.9: Tipos de antena corneta com geometria retangular. 

Nesse experimento, foi utilizada a corneta piramidal , que e o t ipo de antena re-

tangular mais utilizada. O diagrama de irradiagao da antena retangular t ipo corneta 

utilizada nesse experimento esta apresentado na Figura A.10. As medigoes foram rea-

lizadas no Laboratorio de Comunicagoes ( L A B C O M ) com um medidor de potencia 

EMR-300 da Wandel & Goltermann, para uma distancia de 30 cm. 
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270 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.10: Diagrama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irradiagao da corneta. 
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Apendice B 

Hemograma 

0 hemograma estuda o quadro hematico em conjunto, tendo em vista as variagoes quan-

titativas e quaiitativas que podem sofrer os elementos morfologieos do sangue. Normal-

mente, esses elementos mantem-se em equih'brio mais ou menos constante, desviando-se 

do normal devido a alteragoes regenerativas ou degenerativas [37, 38]. 

O hemograma revela-se de grande valor, nao so pela analise morfologica das hemacias, 

como tambem por permit ir a classificagao das anemias de acordo com os indices he-

matimetricos. A analise morfologica pode sugerir patologias especificas, orientando, 

conseqiientemente, investigagao etiologica, prevengao de policromasia e granulagoes 

basofilicas e sinais de anemias hemah'ticas. 

As hemacias, em estudo, que ocorrem em um certo numero de circunstancias, po-

dem sugerir doengas hepaticas, talassemias e hemoglobinopatias. 

O hemograma reflete a reagao do organismo contra processos morbidos, geralmen-

te, de modo inespecifico. Para uma correta clinica do hemograma, deve-se conhecer 

os valores hematirnetricos normais e os seus desvios fisiologicos e individuals, alem da 

fungao dos elementos figurados do sangue periferico [37, 38]. 

A seguir, serao apresentados os valores nominais dos elementos morfologieos do 
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sangue do homem e de diversos animals, inclusive do rato. 

RBC(x l0 6 ) HB(gm/dl) HCT(%) V C M ( / i 3 ) HCMfci/ig) CHCM(%) 

Homem Faixa 4,1 - 6,2 12 -18 3 7 - 5 1 8 0 - 9 7 2 6 - 3 2 3 0 - 3 5 

Media 5,1 15 45,5 88,5 29 32,5 

Gato Faixa 5,0 - 10 8 - 1 5 24 - 45 39 - 55 13 - 17 3 0 - 3 6 

Media 7,5 11,5 34,5 47 17 33 

Gado Faixa 5,0 - 10 8 - 1 5 24 - 45 4 0 - 6 0 11 - 17 30 - 36 

Media 7,5 11,5 35 50 14 33 

Galinha Faixa 1,6 - 4,5 8 - 12 2 8 - 3 6 120 - 135 32 - 42 25 - 32 

Media 3 10 32 127,5 37 28,5 

Cabra Faixa 8,0 - 18 8 - 14 19 - 38 1 5 - 3 0 10 - 22 35 - 42 

Media 13 11 29 22,5 16 38,5 

Cavalo Faixa 6,5 -12 11 - 19 35 - 52 3 4 - 5 8 10 - 18 31 - 37 

Media 9 15 42 46 14 34 

Macaco Faixa 4 ,8 -6 8 - 1 5 3 0 - 4 4 5 0 - 9 0 1 2 - 1 3 3 0 - 3 6 

Media 5,6 11,5 37 70 12,5 33 

Rato Faixa 7,0 - 10 11 - 17 3 5 - 5 1 5 7 - 6 5 15 - 22 3 0 - 3 5 

M6dia 8,5 14,4 43 61 18,5 32,5 

Tabela B . l : Serie Vermelha. 
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W B C ( x l 0 3 ) SEG(%) LYMPH (%) MONO(%) EOS(%) BASO(%) 

Homem Faixa 5 - 10 5 8 - 6 6 21 - 30 4 - 8 0,5 - 4 0 - 1,5 

Media 7,5 62 26 6 2 0,7 

Gato Faixa 5 - 19 3 5 - 7 5 2 0 - 5 5 1 - 4 2 - 12 RAROS 

Media 12 55 28 3 7 

Gaclo Faixa 4 - 1 2 15 - 45 45 - 75 2 - 7 2 - 2 0 0 - 2 

Media S 30 60 4 11 1 

Galinha Faixa 4 - 4 5 2 - 28 3 2 - 6 5 5 - 17 0 - 2 2 - 4 

Media 24,5 15 49 11 1 3 

Cabra Faixa 4 - 13 30 - 48 50 -70 0 - 4 1 - 8 0 - 1 

Media 8,5 39 60 2 5 0,5 

Cavalo Faixa 5,5 - 12 30 - 65 25 - 70 0 , 5 - 7 0 - 11 0 - 3 

Media 9 47,5 48 4 6 1,5 

Macaco Faixa 9 - 2 1 19 -52 4 3 - 7 7 0,4- 1 0,3 - 5 0 - 0 , 4 

Media 15 35,5 60 0,7 2,6 0,2 

Porco Faixa 11 - 22 2 4 - 4 7 39 - 62 2 - 1 0 0,5 - 11 0 - 2 

Media 16,5 35,5 51 6 6 1 

Rato Faixa 6,4 - 26 12 - 46 63 - 83 1 - 7 0 - 3,5 0 - 1 

Media 16,3 29 68 4 2 0,5 

Tabela 13.2: Serie Branca. 
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em que: 

• RBC - CelulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vermelhas do sangue; 

• H B - Hemoglobina; 

• H O T - Hematocrito; 

• V C M - Volume corpuscular medio; 

• H C M - Hemoglobina corpuscular media; 

• C H C M - Concentracao da Hemoglobina corpuscular media; 

• W B C - Celulas brancas do sangue; 

• SEG - Neutrofilos segmentados; 

• L Y M P H - Linfocitos; 

• M O N O - Monocitos; 

• EOS - Eosinofilos; 

• BASO - Basofilos. 
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Apendice C 

Exames Hematoloericos 

A seguir, serao apresenf ndas algmuas fol.os quo iluslzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NI I I I cssa e x p e r i d > d a . hi ieialmcni .e . 

a cobaia ibi submciida a ancslrs ia por mem da. inalagao dc el.rr. como pode ser obser-

vado na F i g u r a C I . Depois de anrs l esiada, Ibi lei to um curie na. sua eauda para ref.irar 

o sangue. Esses proeedimonl.os sao apreseut.ados nas Figuras C.2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C,?>, T e n u i n a d a a 

colefca, o sangue foi levado ao laboratorio. como pode ser obscj :ia Figura ( V I . 

Figura C . i : Aneslesia. 
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Figura C.2: Cortr. 

Figura. ('.3: RoUrada. do sangue. 
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igurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA: Anal ise no l a b o r a t o r i o . 



J3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA €5 H d 1(3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JD 

Exames Anatomo-patologicos 

A seguir, serao apresentadas a lgumas fotos que i h i s t r a t n a experiencia de exames 

anatomo-patologicos. Iniciahnente, a. cobaia. foi submctida a anestesia por meio da 

iua.lac.ao dc eler. Depois de ancslesiada, a cobaia enconi.ra-se no cstagio dlirno para 

cirurgia como pode ser observado na Figura I ) . I , 

Figura D . I : Estagio otimo para cirurgia. 
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A partir dai, iuieia-se a. laparolomia oxploradora,, com a consoqiienie retirada dos 

orgaos. losses proeodimcntos pod cm ser observados nas Figuras I ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. I ) .3 c [.).-!. 

Dcpois <lc rclirados, os orgaos ibrain enviados ao Dopartamonio dc Patologia pa.ra 

cstudo anatomo-patologieo. Hsscs csludos foram inieiados com a desidratagao dosses 

orgaos. Esse procedimont.o foi realizado no equipaiucnto aprosonl.ado na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \')Si. 

Dcpois dc desidratados, os orgaos passaram pcla. cslufa. aprcsentada na Figura 1X0. 

Dcpois do sa i rcm d a estufa, os orgaos Coram ineluulos cm pa.ra.fina c cm seguida 

soi'roram cortcs cm faiias dc a p r o x i m a d n m e n t c 3 mm dc espessura. Os proeedimcnt.os 

mencionados acinia podem ser vision nas Figuras D.7 c D.8. 

Termiiiado o corto dos orgaos, as sua,s iinas c;imada,s foram eoladns nas laminas 

c cstas passaram pelo proccsso dc colonicao (lEcmatoxiiina-Fosina). como pode ser 

observado na. Figura D.9. A partir dai, a aualiso mieroscopiea teve ime io . como pod!1 

scr observado nas Figuras D.10 e D . l F 
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F i g u r a D.3: Orgaos abdoininai.s. 

f 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D.<\: Orgaos retinulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Kigura D.5: Do.sidraiagao. 
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F i g u r a D.O: E s t u f n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a D.9: Corantes. 

f i g u r a D.IO: Analise das l am mas no mirroseopin 
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' igura D . I 1; A i i a l i s o das Imniuas no m o n i t o r . 
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