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Resumo

Face a polémica a respeito de possiveis danos a satide humana relacionados a radiagao
de microondas emitida pelos aparelhos celulares e & inviabilidade de realizar testes
laboratoriais desta natureza em seres humanos, esta pesquisa tem por finalidade apre-
sentar uma avaliacio preliminar dos efeitos comportamentais observados em individuos
da espécie Rattus norvegicus submetidos a este tipo de radiagio ndo ionizante.

No decorrer do projeto foi utilizada como fonte geradora da radiacio um transmissor
analégico AMPS e uma antena do tipo Dipole Log-Periddica operando a uma freqiiéncia
média de 850 MHz e irradiando, durante um periodo diario de uma hora, uma densidade
de poténcia de 0,6 mW /cm?, limite méximo de seguranga estabelecido pelas normas
internacionais para a exposicio de humanos sujeitos inconscientemente a radiagao de
microondas para este valor de freqiiéncia.

Para analise comportamental foram realizadas durante as pesquisas experiéncias
como o teste com a Gaiola de Skinner e o experimento com o Labirinto Aquético
(Tanque de Morris), que visam avaliar a aprendizagem e memorizagao, e o teste com
o Labirinto Elevado em Forma de Cruz, utilizado no estudo do nivel de ansiedade e
estresse dos animais. Ao longo do trabalho foi efetuada também a pesagem dos ratos
bem como o monitoramento do consumo de dgua e ragao.

Os resultados da pesquisa indicam um aumento do consumo de dgua dos animais
do grupo experimental, auséncia de diferencgas significativas no aprendizado entre ma-
chos e fémeas do grupo de controle e grupe experimental no labirinto aquatico, uma
maior atividade locomotora dos ratos do grupo de controle no labirinto em cruz, porém
um menor nivel de estresse por parte dos sujeitos do grupo experimental e, por fim,
nos testes com a gaiola de Skinner, nos exercicios de aprendizagem, os individuos do
grupo de controle apresentaram methor desempenho comparado aos ratos do grupo
experimental. De modo geral, exceto para os resultados do experimento com a gaiola
de Skinner, ndo foram observadas influéncias significativas da radiacio de microondas

utilizada no trabalho sobre o comportamento e desempenho dos animais.



Abstract

Because of the controversy concerning possible human health damages connected
to microwave radiation from cellular mobile telephones and the inviability, for ethic
questions, of doing laboratory studies with human beings, this research presents a pre-
liminary analysis of behavioral effects on rats of the species Raftus norvegicus subject
to this eletromagnetic radiation.

An analogical fransmitter (AMPS) was used as the radiated source and an LPD an-
tenna in the 850 MHz frequency range and irradiating a power density of 0,6 mW/cm?
(which represents the maximum secnrity level adopted by international regulatory bod-
ies, for human beings submitted to radiation in that frequency), applied for a period
of one hour, every day.

The behavioral analysis included several experiments, like the Skinner Cage Test
and the Morris Water Maze Test, used to evaluate learning and memory, and the
Elevated Cross Form Maze Experiment, whose main objective was to verify the stress
level of the animals. The weight of the rats, the water and food in take were also
measured.

In general, as a result of this research wasn’t verify significant influence of microwave
radiation over rats behavior and their performance in experiments, except for Skinner

Cage Test results.

vii



Lista de Simbolos e Abreviaturas

ANSI - American National Standards Instifule

DN A - Acido Desoxirribonucléico

DoD - Department of Defense of EUA

EM - Eletromagnética

EMC - Compatibilidade Eletromagnética

EREB - Estacdo Radiobase

ERP — Effective Radiated Power

FCC - Federal Communications Comission

GC - Grupo Controle

GE - Grupo Experimental

GSM — Global System for Mobile Communication
TEEE — Institute of Eletrical and Eletronics Engineers
IRPA - International Radiation Protection Association
LPD - Dipolo Log-Periddico

NCRP — National Council on Radiation Protection
NTP - Programa Nacional de Toxologia dos EUA
OMS - Organizacdo Mundial de Saiide

RF' - Radiofreqiiéncia

RN A ~ Acido Ribonucléico

SAR — Specific Absorption Rate

5P — Estimulo Discriminativo Indicando a Presenca de Luz
5S4 - Estimulo Discriminativo Indicando a Auséncia de Luz
SMC - Sistema Mével Celular

vii



Lista de Figuras

21

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Curva da SAR em funcio da freqiiéncia para um rato médio e um homem

de estatura mediana. . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e

Foto da Gaiola de Skinner usada nostestes. . . . . . . . . . .. ...
Foto do labirintoem cruz. . . . . . . . . . . e e e
Foto da estrutura montada para coleta de dados. . . . . . . . ... ..

Foto do labirinto aquatico. . . . . . . . . .. . oo

Rattus norvegicus, sujeito experimental. . . . . . . .. ... oL
Estrutura na qual os ratos estdo alocados. . . . . .. .. ... ...
Vista posterior do conjunto transmissor analdgico e antena LPD. . . . .
flustracdo do procedimento usado para a construcdo do diagrama de
radiacdo. . . . . . . e e e e e e e e e e e e
Diagrama de radiacao da antena LPD. . . . . .. .. ... . ... ...

Foto dos individuos com abscessos na drea do pescogo. . . . .. . ...

Treinos nas plataformas altas (30 dias). . . . . . . ... ... ... ...
Treinos nas plataformas altas (60 dias). . . . . .. ... ... ... ...
Treinos nas plataformas altas (90 dias). . . . . .. ... ... ... ...
Treinos nas plataformas baixas (30 dias). . . . .. ... ... ... ...
Treinos nas plataformas baixas (60 dias). . . . . . .. .. .. ... ...
Treinos nas plataformas baixas (90 dias). . . . . . .. .. ... ... ..
Andlise quanto & altura das plataformas - 1% Sess@o (30 dias). . . ...
Anélise quanto & altura das plataformas - 1* Sessdo (60 dias). . .. ..

ix

45
45
47

53
53
o4
54
39
55
58



6.9 Andlise quanto & altura das plataformas - 1% Sessdo (90 dias). . . . . . 59
6.10 Analise quanto & altura das plataformas - 2% Sessdo (30 dias). . .. .. 60
6.11 Andlise quanto 4 altura das plataformas - 2* Sessdo (60 dias). . . .. . 60
6.12 Andlise quanto 4 altura das plataformas - 2* Sessdo (90 dias). . ... . 61
6.13 Analise quanto 4s cores das plataformas - 1% Sessfio (30 dias). . . ... 61
6.14 Analise quanto 4s cores das plataformas - 1% Sessfo (60 dias). . . .. . 62
6.156 Andlise quanto 3s cores das plataformas - 1 Sessfio (90 dias). . . . . . 62
6.16 Andlise quanto as cores das plataformas - 2% Sessio (30 dias). . . .. . 63
6.17 Andlise quanto as cores das plataformas - 2* Sessdo (60 dias). . . . . . 63
6.18 Andlise quanto as cores das plataformas - 2% Sessdo (90 dias). . . .. . 64
6.19 Taxa de ‘abertos/total’ para os animais com 30, 60 e 90 dias. . . . . . . 66
6.20 Resultados do intervalo varidvel. . . . . . . . .. ... ... ... 70
6.21 Histograma com os resultados da extin¢do . . . . .. ... . ... ... 71
A.1l Gréfico para entendimento da definicdo de intervalo de confianga. . . . 91
A2 Grdficode pp(t). . . . . . o o 94
B.1 Exemplodeantena. . . . . . . . . .. . ... 96
B.2 Antena e circulo de observagdo. . . . . . ... ... oL 97
B.3 Tlustragdo da posicdo das componentes do campo elétrico em torno da

antena. . . . . .. L. L e e e e e 101
B4 Geometriadaantena. . . . . . .. ... Lo 105
B.5 Fungfo ganho g(¢) planar de uma antena. . . . . .. .. .. .. ..., 105
D.1 Representagio grafica da maxima exposicdo permitida para ambientes

controlados. . . . ... 110
D.2 Representacio grafica da maxima exposi¢do permitida em fungao para

ambientes ndgo-controlados. . . . . . . . ... ... L e 111



Lista de Tabelas

6.1
6.2
6.3
6.4

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

Pesagem dos sujeitos com 10 diasdevida. . . . . .. ... ... ....

- Média dos pesos dos sujeitos com 70 e 100 dias de idade. . . . . . . ..

Médias do consumo didrio de dgna e ra¢io dos sujeitos. . . . . . . . ..
Resultados dos treinos do Labirinto Agnitico com a plataforma baixa
para os ratos do Grupo Controle com 30, 60 e 90 dias de vida. . . . . .
Resultados dos treinos do Labirinto Aqudtico com a plataforma baixa
para os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida.

Resultados dos treinos do Labirinto Aqudtico com a plataforma alta
para os ratos do Grupo Controle com 30, 60 ¢ 90 dias de vida. . . . . .
Resultados dos treinos do Labirinto Aqudtico com a plataforma alta
para os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida.

Resultados da 1° sessdo de testes do Labirinto Aquatico para os ratos
com 30 dias de idade. . . . . e st
Resultados da 12 sessdo de testes do Labirinto Aquético para os ratos
com 60 diasdeidade. . . . ... ... .. .. e e e e e e
Resultados da 1° sessdo de testes do Labirinto Aquatico para os ratos
com 0 diasdeidade. . . . . ... ... L L
Resultados da 2° sessdo de testes do Labirinto Aqudatico para os ratos
com 30 dias de idade. . . .. ... .. e e e
Resultados da 2% sessdo de testes do Labirinto Aquético para os ratos
com B0 diasdeidade. . . . .. ... L o o o
Resultados da 2% sessao de testes do Labirinto Aqudtico para os ratos
com 9 diasdeidade. . . . . . ... oL R

xi

51

51

56

26

96

a7



6.14

6.15

6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21
6.22

D.1
D.2

D.3
D.4

E.1

E.2

Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo
controle com 30,60 e 90 diasde vida. . . . . . .. ... ...
Resultados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo
experimental com 30, 60 e Q0 dias devida. . . . . .. .. ... ...
Resultados do exercicio de nivel operante. . . .. .. ... ... . ...
Resultados do treino ao bebedouro. . . . .. ... .. ...
Resultados do exercicio da modelagem. . . . . .. . ... ... ... ..
Resultados do exercicio da saciago. . . . . . . .. .. ... ... ...
Resultados do intervalo varidvel. . . . . . .. . ... ...
Resultados do exercicioda extingdo. . . . . . . . ... . . .. ... ...

Resultados da segunda etapa do exercicio da discriminagdo. . . . . . . .

Méximo nivel de exposicio permitido para ambientes controlados. . . .
Limites para correntes de radiofreqiléncia induzida e de contato em am-
bientes controlados. . . . . . . .. ... L
Miximo nivel de exposicio permitido para ambientes nfo-controlados. .
Limites para correntes de radiofreqiiéncia induzida e de contato em am-

bientes nao-controlados. . . . . . . . L . o e e e e e e

SAR mdxima medida para diversos modelos de aparelhos celulares da
SIEIMIEIIS. . . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e
SAR maxima medida para diversos modelos de aparelhos celulares da
Motorola. . . . . . . . . e e e e e e

xii

65
67
68

112



Conteudo

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Introducao

Ondas Eletromagnéticas e a Radiacio nao-Ionizante

Inmtroducio . . . . . . . ... oo
Histérico . . . . . . . o o i e e
Normas de Seguranga para exposicgéo a RF . . . . . .
Radiacao de Microondas, ERBs e Telefones Celulares
Taxa de Absor¢ao Especifica (SAR) . . . . . ... ..

Conclusdes . . . . v v v v e e e e e e e e e

Efeitos da Radiagio Eletromagnética (EM)

Introdugo . . . . . . .. . ..o o
Efeitos Bioldgicos da Radiagao Nao-Ionizante . . . .
Efeitos Comportamentais . . . . . . .. ... ... ..
Efeitos Indiretos . . . . . . . . . .. oot ... L
Conclusdes . . . . v v o v i e e e e

Testes para Avaliagdo Comportamental

Introdugéo . . . . . . . . . . ..o
Teste com a Gaiolade Skinmer . . . . . . .. ... ..
Teste com o Labirinto Elevado em forma de Cruz . .
Teste com o Labirinto Aquético (Tanque de Morris) .
Andlise Estatistica Aplicada aos Resultados . . . . .

xiii

----------

..........

..........

..........

..........

..........

..........

- W W W

11
14

15
15
16
20
23
25



4.6

Concliasbes . . . . v v o e e e e e e e e e e e e e e e

Metodologia de Trabalho

3.1
5.2
9.3
3.4
5.5
5.6
5.7
5.8

Introducfo . . . . . . .. e e
Laboratorio . . . . . . o . . . e e e e e e e
Sujeitos Experimentais . . . . . . .. ...
Amostras e Procedimentos Bdsicos . . . . . ... .. ...
Fonte Geradora de Microondas . . . . . . . . .. .. .. ... ...
Construcio dos Diagramas de Irradiagdo . . . .. . ... .. . ... ..
Atividades Laboratoriais Desempenhadas . . . . . .. .. ... .. ...
Conclushes . . . . . . . o e e e e e e e e e e e

Resultados

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Introdugdo . . . . . . .o e e e e
Pesagem e Monitoragido do Consumo de Agua eRagdo . .. ... ...
Labirinto Aqudtico . . . . . . . . . .. . o
Teste do Labirinto Elevado em FormadeCruz . . . . . . .. .. .. ..
Gaiolade Skinner . . . . . . . . . ..

Conclustes . . . . . . e e e e e e e e e e

Conclusao

7.1

Perspectivas para Trabalhos Futuros . . .. .. ... ... ... ...

Conceitos Basicos de Estatistica

Al
A2
A3
A4
A5
AB
AT
A8

Distribucdo de freqiiéneia . . . . . . . . .. oo
Funcao Fregéncia e Fungdo Distribuigdo . . . . . . . ... ... .. ..
Distribuicbes Multivaridveis . . . . . . . .. .. 0 o0 0oL
Medidas de Localizago e Dispersdo . . . . . . . . . ...
Valor Esperado ou Esperanca . . . . . ... ...
Coeficiente de Correlaco . . . . . . . . . . . . . o oo
Intervalos de Confianca . . . . . . .. ... . ...
Distribuicdo de t de Student . . . . .. ...

xiv

38
38
39
39
41
42
44
46
47

48
48
48
50
64
67
72

73
77



Teoria Basica de Antenas 95
B.l Conceitos Basicos . . . . . . o i 0 i e e e e e e e 95
B.2 Padroes de Irradiagao . . . . . .. .. .. e e e e e e e 104

Normas Estabelecidas para a Utilizagio e Vivisseccio de Animais em

Pesquisas 106
Normas Estabelecidas pelo Padrao IEEE C95.1-1991 108
Valores da SAR para Aparelhos Celulares Convencionais 112

XV



Capitulo 1
Introducao

Em todo mundo, diversos estudos investigam os efeitos da radiagio eletromagnética
emitida pelos telefones celulares, dando éunfase aos possiveis danos & satde humana. A
realizagdo dessas pesquisas € impulsionada pelo aumento progressivo do uso dos equi-
pamentos por parte da sociedade moderna. Precisar niveis de poténcia perigosos bem
como instituir normas de seguranga para a exposigdo 3 tal radiacio sé serd possivel
mediante uma melhor compreensio desses efeitos. Neste sentido, o trabalho em questao
tem por objetivo estudar os efeitos comportamentais da radiagio de microondas pro-
veniente de equipamentos utilizados no Sistema Mével Celular (SMC) mediante o de-
senvolvimento de experimentos em laboratorio.

Na literatura j4 sao relatados alguns dos possiveis efeitos em seres vivos vinculados &
quantidade de energia absorvida pelo organismo. Dentre outros, ha efeitos bioquimicos,
hematolégicos, oculares e comportamentais, sendo estes dltimos o tema central do
presente trabalho [1-4]. Nas pesquisas, devido & inviabilidade de realizar experimentos
desta natureza em seres humanos, ratos sdo submetidos 4 radiagfo de microondas e
as alteracbes comportamentais s30 observadas, visando verificar se hd alguma relacao
entre a radiagio nfio ionizante e determinado efeito. Por meio de cdlculos, mediante a
extrapolagio dos resultados observados, pode-se obter os possiveis efeitos que seriam
esperados em seres humanos.

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

to, no Capitulo 2, um breve histérico a respeito das ondas eletromagnéticas, destacando



algumas aplicagdes e efeitos relatados [5]. Ainda no mesmo capitulo, é feito um estudo
sobre a radiacio de radiofreqiiéncia emitida pelos aparelhos celulares e estagdes radi-
obases, as normas de seguranca estabelecidas e as grandezas mais comumente usadas
na teoria dosimétrica. No Capitulo 3, sdo abordados os principais efeitos bioldgicos
e comportamentais provenientes da exposi¢o a radiacio de microondas, seguidos de
uma descri¢do completa dos testes realizados para avaliacio dos efeitos comportamen-
tais, apresentada no Capitulo 4. O Capitulo 5 trata da metologia utilizada nos testes
dando uma visdo do local onde os mesmos sdo executados, dos sujeitos experimentais,
dos equipamentos utilizados e das atividades de manutenc¢io e melhoramento labora-
toriais. No Capitulo 6, sdo mostrados os resultados dos experimentos acompanhados
das discussdes e andlises. Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes da

pesquisa e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ondas Eletromagnéticas e a

Radiacao nao-Ionizante

2.1 Introducao

A seguir, serd exposto um breve histdrico sobre a utilizagio e efeitos das ondas ele-
tromagnéticas, enfatizando a radiacio de microondas emitida por ERBs e telefones
celulares, bem como o desenvolvimento de normas de seguranca para a exposigio.
Posteriormente, apresentar-se-a das também as medidas mais comumente usadas para

avaliar a energia eletromagnética absorvida por seres humanos.

2.2 THHistorico

A observacdo dos efeitos das ondas eletromagnéticas é antiga e tem relacdo com a
radiagﬁo solar e sua capacidade de provocar aumento de pigmentagfo da pele e, even-
tualmente, queimaduras.

Apenas no século XIX, Maxwell observou que a natureza da radiacio solar e eletro-
magnética era a mesma. Neste periodo também ocorreram os grandes desenvolvimentos
na tecnologia elétrica e nas aplicagbes meédicas da eletricidade e magnetismo.

Durante o século XIX, além do aparecimento das fontes de corrente alternadas,
impulsionada, pela teoria do Eletromagnetismo de Ampére, Gauss, Faraday e Maxwell,

3



passou-se a fazer uso de eletricidade em aplicagdes terapéuticas. Dentre os trabalhos
de pesquisa nesta drea vale ressaltar os de Arsene d’Arsonval e Nikola Tesla, que estu-
daram os efeitos fisioldgicos da corrente alternada e os campos elétricos e magnéticos
variantes no tempo. Enquanto o primeiro investigou efeitos como variagao da pulsagio
e estimulagdo de miisculos e nervos, o segundo verificou que campos elétricos poderiam
“matar” o bacilo da tuberculose, descoberta anunciada pelos jornais como nova cura
para doenca [6).

No final do séeulo X1IX e inicio do século XX os estudos sobre a interagdo da ra-
diacio de RF com os sistemas biolégicos mereceram destaque. Os possiveis efeitos
térmicos da radiacdo EM n#o-ionizante, decorrentes do aumento da temperatura indu-
zida, comecaram a ser pesquisados por Karl Franz Nagelschmidt no principio do ano
de 1900. Posteriormente, questdes acerca da coexisténcia de efeitos nao-térmicos foram
levantadas [6,7].

Em 1924, Antonin Gosset, pioneiro na exploracio dos efeitos bioclégicos dos cam-
pos de radiofreqiiéncia, utilizou ondas curtas para eliminar tumores de plantas, sem
causar-lhes dano. Dois anos depois, tais efeitos foram estudados em animais por Jo-
seph Williams Scheresachewsky. Ja na década de 30, além dos estudos dielétricos em
tecidos, outros materiais foram submetidos 4 faixa de ondas curtas. Em 1946 a Federal
Communicalions Comission (FCC) alocou a freqliéncia de 2,45 GHz para utilizacao na
medicina, sendo também usados em fornos de microondas domésticos e unidades de
processamento de alimentos {6]. Alguns pontos fundamentais como a profundidade de
penetracio da energia no tecido e geometria do corpo nio foram considerados nestes
trabalhos iniciais.

Paralelamente, ao final do século XIX, mais precisamente em 1893, o padre Landell
de Moura foi responsdvel pela primeira transmissao sem fic em Sao Paulo (Brasil), mar-
cando o inicio do desenvolvimento das comunicagﬁ'es'sem fio no mundo. Infelizmente,
na época, seus equipamentos foram destruidos por fanéticos religiosos acusando-o de
ter “parte com o deménio” [8,9]. Pouco tempo depois, Hertz demonstrou que as ondas
de tddio podiam se propagar em um meio sem fio quando o transmissor e o receptor
eram postos a poucos metros de distadncia um do outro. Com base nesse principio, o

primeiro servico de comunicagdo do tipo sem fio foi estabelecido por Marconi Gugli-



elmo {10]. A impotincia das comunicacées sem fio sé foi reconhecida no século XX
com a Primeira Guerra Mundial, isto devido ao fato dos cabos submarinos, comumente
usados na época para a transmissdo telegrifica, serem facilmente sabotados.

A faixa de operacio dos sistemas méveis era, no principio, em torno de 2 MHz. En-
tretanto, em 1930, a FCC designou a utilizacdo de quatro canais na faixa de freqiiéncia
de 30 a 40 MHz e, posteriormente, em 1975, apis extensas negociagOes entre as
industrias de telecomunicagoes ¢ a FCC, uma banda de 40 MHz na faixa de 800 a
900 MHz foi alocada para uso do sistema celular. Em 1978, o primeiro sistema ce-
lular entra em teste de campo dando origem assim a uma nova era da histéria das
telecomunicagdes.

Durante a primeira metade do século passado, a radiofreqiiéncia foi amplamente
aplicada na ciéncia , inddstria, comunicagbes, medicina e defesa nacional, e, aos poucos,
no cotidiano das pessoas, diversas fontes emissoras de radiagdo estavam presentes. No
tocante ao sistema celular, a década de noventa registron um crescimento de 150%
apenas no Brasil e em torno de 60% a nivel mundial [10].

A repercussdo mundial dos efeitos das ondas eletromagnéticas emitidas pelos apare-
lhos celulares emn seres humanos ocorreu nos EUA nos primeiros anos da década de 90.
Nesta épaca, a partir de um processo movido contra o fabricante do aparelho celular e
a operadora, levou-se & tona a discussflo sobre o cdncer no cérebro como conseqiiéncia
do uso prolongado do aparelho. Desde entdo, a polémica tem-se prolongado e muitos
outros efeitos tém sido divulgados pela imprensa, aumentando assim o interesse, tanto
da comunidade cientifica quanto da populagdo em geral, sobre a questao.

No final do século passado, devido ao aparelho celular ser usade muito préximo &
cabeca, estudos de controle e coorte foram realizados a fim de investigar a relagio entre
a utilizacdo do telefone e o aparecimento de tumores no cérebro, cabega e pescoco.
Apesar de tais estudos ndo evidenciarem o aumento destas doencas em usudrios do
telefone celular, seus autores advertiram para que esses resultados negativos fossem
vistos com cautela, pois ainda nio se conhece os possiveis efeitos da exposi¢do cronica
e por um periodo de tempo mais prolongado as ondas eletromagnéticas nic-ionizanies

sobre os seres humanos [4,11]



2.3 Normas de Seguranca para exposicao a RF

Diante da presenca constante de fontes emissoras da radiagio de RF no dia a dia da
populagio e do desenvolvimento de fontes mais poderosas, pesquisas sobre a interac¢ao
entre a energia de radiofreqiiéncia e os sistemas bioldgicos foram realizados por médicos
e cientistas para investigar os possiveis riscos & satide causados por estas radiagdes |6,
12]. Esses fatos evidenciavam a necessidade cada vez maior do estabelecimento de
padrdes de seguranga.

O primeiro passo neste sentido foi dado pela Forca Aérea e pela Marinha Ameri-
cana em 1953, quando impulsionados pela Guera Fria, o desenvolvimento de redes de
radares fez emergir questdes associadas aos perigos da exposicdo & energia de radio-
freqiiéncia gerada por seus transmissores {5,6]. Neste mesmo ano, Herman Schwan,
fundamentado em calculos de engenheiros e biofisicos, propds um limite de exposicio
seguro 10 mW/cm?.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) iniciou, no ano seguinte,
um programa custeando pesquisas sobre os efeitos da radiacio radiofreqgiiéncia (RF)
e patrocinando laboratdrios governamentais e universidades nacionais [6]. No perfodo
entre 1957 a 1960 os resultados destas pesquisas foram expostos em uma série de
simposios nos quais se demonstrou a origem térmica da grande parte dos efeitos.

Em 1960 a Associacdo de Padroes Americanos aprovou a criacio de Padrdes para
a Radiacdo de Risco com a co-responsabilidade do Departamento da Marinha e do
Institute of Eletrical and Eletronics Engineers (IEEE) [13]. Seis anos depois 0 ANSI
(C95-1966, primeiro padrio desenvolvido, estabeleceu como limite para exposigio segura
o valor de 10 mW/cm?, sendo este valor submetido a revisdes a cada perfodo de cinco
anos.

No intuito de continuar protegendo os trabalhadores e a populagdo em geral dos
riscos da exposicio 3 radiaciio RF, o American National Standards Institute (ANSI),
o IEEE e outras organizaces nacionais e internacionais tém publicado normas para
limitar a exposigdo. Segundo as normas, a exposi¢do em niveis inferiores ou iguais aos
recomendados é considerada segura para seres humanos [14,15].

Uma norma muito utilizada foi a IEEE C-95.1.1991, elaborada pelo IEEE em 1992.



Ela determinou as condices de exposi¢iio associadas a ambientes controlados, incluindo
locais cujas pessoas estdo cientes do perigo e dos niveis de exposi¢do, como trabalhado-
res da, drea ou individuos que necessitem entrar em dreas onde estejam sendo efetuadas
mediches, ¢ a ambientes ndo controlados, nos quais o piiblico ndo tem conhecimento
ou controle sobre sua exposi¢io [161.

Qutro aspecto importante a ser ressaltado sdo as continuas modificagdes das normas
de exposicdo a RF. Isto se deve & significativa diferenca entre o crescente desenvolvimen-
to e populariza¢io dos aparelhos celulares e o tempo necessdrio & maturagido confiavel
das pesquisas e a divulgacdo dos seus resultados, ou seja, enquanto a tecnologia celu-
lar evolui num certo espaco de tempo, os efeitos para seus usudrios ou sdo conhecidos

simultaneamente ou apds sua perigosa e extensiva utilizagao.

2.4 Radiacao de Microondas, ERBs e Telefones Ce-

lulares

Em fisica, o termo “Radiacio” refere-se usualmente a particulas e campos que se pro-
pagam, transferindo energia, no espaco (preenchido ou ndo por matéria) {17).

A radiacio eletromagnética é constituida pela variagio de campos elétricos e magnéticos
no espaco e tempo. Ela é caracterizada pela amplitude e fregiiéncia (Hz), ou alternati-
vamente, pelo comprimento de onda A (m) da oscilagdo. Sua velocidade de propagagao
num dade meio é sempre constante, atingindo seu valor mdximo no vécuo (3 x 108
m/s). As ondas de rddio, a luz visivel, os raios X e Gama, os raios infravermelhos e
ultravioletas sdo exemplos de radiagio eletromagnética [4,17,18].

As ondas eletromagnéticas de radiofreqtiéncia fazem parte do espectro eletromagnético
da energia de microondas que nao especifica perfeitamente uma faixa do espectro de ra-
diofreqiiéncia, mas corresponde aproximadamente 3 faixa Ultra High Frequencies(UHF)
(300 a 3000 MHz) em conjunto com a faixa Super High Frequencies (SHF) (3 a 30
GHz) [19].

A radiacio de microondas é um tipo de radiacdo eletromagnética nao-ionizante.

Tal denominagio estd relacionada ao fato desta radiacio, apesar de poder excitar os



itomos e levar os elétrons a camadas mais externas, nio ser capaz de ionizar dtomos
ou moléculas, uma vez que a energia necessaria para tanto é de aproximadamente 10
elétron-volt (eV) e a energia da radiagdo RF é cerca de mil vezes menor que 1 eV (1
eV é a energia igual ao trabalho necessério para deslocar uma 1inica carga elementar
‘e’ através de uma diferenga de potencial de 1 volt {V)) 9,17, 20!.

Radiacdes com freqiiéncias iguais ou superiores a 10'® Hz, como a radiacio ulira-
violeta e Raio X, sdo consideradas radiagdes ionizantes e acarretam danos aos tecidos
biolégicos, mesmo a baixas intensidades. A radiagdo eletromagnética ndo-ionizante,
entretanto é considerada inofensiva a intensidades muito baixas, embora possa ser pe-
rigosa a intensidades mais altas .

Além das fontes emissoras de radiacdo RF mais presentes em nosso cotidiano, in-
cluindo antenas de riddio, televisdo, paging e fornos de microondas, o aparelho celular
e as estagOes radiobase (ERBs), que também constituem fontes de emissdo, se incor-
poraram a0 dia a dia das pessoas, alterando seus comportamentos e transformando
a paisagem urbana com a presenca de antenas e torres [6]. Adicionalmente, tém-se
as comunicacbes mdveis via satélite, os telefones sem fio, as redes de computadores e
diversas aplicacdes wireless.

Mesmo nio havendo um consenso da comunidade cientifica quanto aos perigos des-
sa radiacio para os seres humanos, dentre os diversos efeitos relatados pela populacdo
em geral pode-se destacar: tonturas, perturbacdes no sono, dores de cabega, desordem
no sangue, problemas cardiovasculares, danos ao sistema nervoso, catarata, diminui¢io
da eficiéncia do sistema imunolégico, esterilidade temporaria em homens e alguns efei-
tos comportamentais como perda de memdéria e aumento do nivel de estresse [1--3].
Destacam-se também um aumento da temperatura da face exposta ao aparelho celular,
queimaduras devido ao contato com antenas desencapadas e outros efeitos biologicos,
culminando com alguns tipos de céncer. Por fim é vélido ressaltar problemas relacio-
nados A compatibilidade eletromagnética (habilidade de sistemas elétricos e eletrénicos
para operarem em ambientes sem efeitos eletromagnéticos adversos) provocando in-
terferéncias em equipamentos eletrdnicos como marca-passos, balangas, equipamentos
biomédicos e a desmagnetizacio de cartdes eletronicos.

Tanto no caso dos aparelhos portateis como das ERBs, os niveis de exposi¢ao de-



caem com o aumento da distdncia da fonte. Para os telefones, a exposicio se da
principalmente do lado da cabega, quando uma ligagio estd em curso, ou em partes
do corpo préximas ao aparelho, quando o mesmo estd ligado mas nenhuma ligacio
estd sendo efetnada. Para as ERBs apesar de a exposicdo ocorrer em todo corpo e
da poténcia de operacdo ser considerdvel, como a poténcia decai com a distdncia na
forma d* em que o é um fator de atenuagio dentro do intervalo 2 < o < 4, 0s niveis de
exposi¢do, para o piblico em geral, préximo a ERBs tipicas estdo bem abaixo dos li-
- mites recomendados pelas normas [14,13]. Organizagfes reconhecidas como o Institute
of Bletrical and Eletronics Engineers (IEEE), o American National Standards Institute
(ANSI), a International Radiation Protection Association (IRPA) e o National Council
on Radiation Protection (NCRP) estabeleceram limites para sitios de células tipicas
variando entre 2,75 a 2,97 mW/cm?® para exposi¢io ocupacional e entre 0,41 e 0,45
mW /em? para exposicio da popula¢do em geral a freqiiéncias de celular de 825 a 890
MHz [15].

Adicionalmente as antenas geralmente estdo localizadas em lugares elevados, em
altitudes variando entre 30 a 75 m. A altura das mesmas é fundamental pois elas
devem ser altas o suficiente para cobrir toda a célula e baixa o bastante a fim de
ndo provocar interferéncia em células distantes. Por conveniéncia, em certos casos,
coloca-se a antena ao lado ou sobre estruturas como edificios ou tanques de dgua.

E necessério adicionar continuamente novas células em muitas dreas metropolitanas
e seus subirbios com o objetivo de permanecer atendendo & demanda por canais de
riadio disponiveis e garantir a qualidade do servigo. A instalagio das antenas nas ERBs
geralmente provoca um certo receio na populacio, principalmente nas pessoas que
trabalham ou moram nas vizinhancas dessas antenas, a respeito da seguranga quanto
3 exposicdo aos campos eletromagnéticos emitidos por esses equipamentos. Tem-se
ainda o impacto ambiental devido ao visual das torres e antenas. A FCC autoriza até
duas companhias de telefones celulares em cada area de servige, porém permite uma
poténcia radiada efetiva (ERP), de acordo com a altura da torre e a area geografica, de
até 500 W por canal. Com a expansao do sistema e a subdivisio das células, a poténcia
do transmissor é reduzida no intuito de evitar interferéncias em células distantes. Em

dreas urbanas e suburbanas, a maioria dos sitios de células operam com ERP de no



maximo 100 W por canal, ja nas grandes cidades, onde as células sdo menores, a ERP
é quase sempre inferior a 10 W por canal, e por fim em edificios e estages de trem, os
transmissores associados as microcélulas operam com ERP de 1 W,

Segundo medicdes realizadas em antenas localizadas no teto de prédios, apenas em
determinadas dreas do teto, dependendo da proximidade da antena, a exposi¢ao é supe-
rior aos limites permitidos e o acesso a estas dreas normalmente ¢ restrito [15]. Diante
disto, a radiagio emitida pelas ERBs néo é diferente dos campos eletromagnéticos de
estacoes de radio ou televisao comuns, sendo consideradas fontes de menor risco. E,
entretanto, sobre os aparelhos celulares que recai a maior polémica.

O aparelho celular portédtil dos sistemas analégicos opera a uma poténcia de 600
mW e alguns aparelhos dos sistemas digitais operam com mais de 600 mW nomi-
nal [15]. Para o sistema GSM utilizado no Reino Unido e na Europa tem-se aparelho
funcionando com 1 W de poténcia na freqiiéncia de 1900 MHz e até 2 W para 900
MHz. Adicionalmente, eles sio quase sempre utilizados colados ou no maximo a uma
distdncia de 3 a 4 cm da cabeca. Os manuais de uso destes equipamentos nao fazem
muitas referéncias ao fato deles operarem na faixa de microondas e alguns desses ma-
nuais aconselham os usudrios a manterem o aparelho a uma distincia superior a 30 cm
de gualquer parte do corpo, como se isto fosse possivel.

Devido ao fato dos telefones celulares serem usados bem perto da cabega, tem-se
entdo a situagdo de campo préximo cujo comportamento do campo eletromagnético é
mais complicado de se determinar. Neste caso, a maior parte da energia fica concen-
trada nas vizinhancas da antena, enquanto outra parte flui de um lado para o outro ao
longo do seu comprimento e s6 uma pequena porcdo é irradiada radialmente. Tem-se
também a dificuldade de reproduzir experimentalmente a situagio real enfrentada pelo
usudrio a fim de se obter resultados confidveis.

Na avaliacdo sobre os possiveis efeitos em relagio 3 saude, a ndo homogeneidade
genética da populacio como também a diferente suscetibilidade dos individuos aos
riscos ambientals devem ser considerados. A predisposicdo genética de alguns grupos,
sensiveis a doencas ou apresentando problemas relacionados 4 idade, é exemplificado na
literatura. Com isto, embora os 6rgios responsaveis pelo estabelecimento das normas

de exposi¢io & radiagfio de microondas estejam diminuindo constantemente os limites
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de radiacdo aceitdveis, ndo se pode afirmar que esta exposicdo, mesmo abaixo dos
niveis recomendados, ndo provoca dano & saitde. Tais lacunas no conhecimento sdo
suficientes para justificar precaugles, até que sejam obtidas informagoes cientificas
mais consistentes.

Dentre as precaugoes a serem adotadas destacam-se:

¢ Diminui¢do do uso do aparelho celular colado ao ouvido, posicionando a antena

de forma a evitar o contato com a cabeca.

e Procurar nio falar com a antena recolhida, dentro de automdéveis ou edificagdes,
situagtes em que o telefone celular emite maior poténcia para se comunicar com

a antena mais proxima.

2.5 Taxa de Absorcao Especifica (SAR)

A teoria dosimétrica, isto é, cdlculo da energia eletromagnética absorvida por seres
humanos expostos 3 radiagdo, tem se tornado cada vez mais importante devido ao
grande aumento no uso de equipamentos eletromagnéticos na sociedade e os possiveis
riscos provenientes da radiagdo.

Os niveis permitidos de exposicao & radiagdo de RF podem ser expressos em termos
da densidade de poténcia (mW /cm?) associada aos campos elétrico e magnético (E,H)
e &s correntes de contato ou induzida, ou também em termos da taxa de absor¢io
especifica (SAR}, parimetro também comumente utilizado.

A SAR representa a taxa no tempo, no qual a energia eletromagnética de RF é
fornecida a um elemento de massa de um individuo, ou seja, a poténcia absorvida
por unidade de massa [13]. Ela pode ser aplicada para gualquer tecido ou érgdo de
interesse ou dada em termos de uma média para o corpo todo como estabelecido pelo
ANSI C95.1-1982 [16]. A SAR pode ser expressa analiticamente pela Equagao 2.1

ddWw ddW

_ddw _ ddWw _ 2.1
SAR = v dm ™ di pdv (mW/g) 21)

Sendo definida como a derivada no tempe do aumento de energia dW absorvida ou
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dissipada em um elemento de massa dm contida em um elemento de volume dV, cuja
massa especifica é p.
A SAR pode ainda ser dada em funcio do campo elétrico em um ponto especifico
ou como func¢ao do aumento da temperatura em um ponto, respectivamente,
ol E? cAT

=471 =0 2.9
SAR . e SAR A (2.2)

em que, o é a condutividade do tecido (S/m), p é a densidade do tecido (kg/m?), E é o
valor RMS da intensidade do campo elétrico (V/m), AT ¢ a variacio na temperatura
em (°C), At é o tempo de exposic¢io 4 radiagio (s) ¢ ¢ € a capacidade de calor especifica
JKg=t°C—! {13].

As condicoes de exposicdo estabelecidas pela norma ANSI-IEEE C95.1 para o
publico em geral em ambientes ndo controlados limitam a SAR média para o corpo
todo em 0.08 mW/g e o valor mdximo da SAR para 1 g de gualquer tecido em 1,6
mW/g. Jd para ambientes controlados os valores sao 0,4 mW/g e 8 mW/g respecti-
vamente. Em termos da densidade de poténcia, o limite de exposi¢io permitido para
freqiiéncias no intervalo de 300-3.000 MHz é f/1.500 (mW/cm?) para ambientes no-
controlados e f/300 (mW /cm?) para ambientes controlados, cinco vezes maior que os
estimados para ambientes nio controlados [16]. Assim, para a freqiiéncia de 850 MHz o
valor de densidade de poténcia obtido é 0,57 mW /cm? para ambientes nao-controlados
e 2,84 mW/em?® para ambientes controlados. '

Na pesquisa, a fim de verificar possiveis danos a satide, animais s&o irradiados e os
efeitos observados sao inferidos, por meio de calculos dosinétricos, para os previstos
em seres humanos. Curvas da SAR em funcio da freqiiéncia para um rato de tamanho
médio 0,2 m e um homem de estatura mediana 1,75 m so mostradas na Figura 2.1
a seguir [21]. Observando as curvas nota-se que, devido & SAR para seres humanos
estar uma ordem de grandeza abaixo da SAR, para os ratos, os efeitos obtidos para
os animais em uma determinada densidade de poténcia sé poderdo ser verificados no
homem para valores de densidade de poténcia superiores.

As curvas representadas na Figura B.1 permitem extrapolar por analogia os resul-
tados obtidos com os ratos para os possiveis resultados esperados em seres humanos.

A fim de determinar a SAR local equivalente, deve-se igualar as razdes entre os com-
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Figura 2.1: Curva da SAR em funcio da fregiiéncia para um rato médio e um homem

de estatura mediana.
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primento de onda (A = v/f com v = 3 x 10® m/s para o espaco livre) e as maiores

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

/\rata _ )\hamem (2.3)

lm.tca l)‘wmem

Para um melhor entendimento deste calculo, considere que um determinado efeito
foi verificado em ratos médios submetidos 3 densidade de poténcia de 0,6 mW/cm?, na
freqiéncia de 850 MHz, freqiléncia na qual operam aos aparelhos celulares no Brasil
atualmente e deseja-se saber a densidade de poténcia necessaria para produzir a mesma
SAR em seres humanos de estatura mediana. Utilizando a Equagdo 2.3, para 850 MHz,
tem-se Apgo = 0,35 m, sendo Ly = 0,2 m € [homem = 1, 75 m, obtem-se Apomem = 3,06
m, correspondendo a uma freqiiéncia de 98,04 MHz. Mediante as curvas, em 850 MHz,
a SAR para o rato é 0,6 W/kg para I mW/cm? e consequentemente, de 0,36 W/kg
para 0,6 mW/cm?. Ainda segundo os graficos, a SAR média para o homem em 98 MIz
¢ de aproximadamente 0,027 W/kg para 1 mW/em?, logo, para produzir 0,36 W/kg no
homem serd necessdria uma densidade de poténcia de 13,33 mW/cm?. Desta forma,
se 0 efeito observado no rato estd diretamente relacionado 4 SAR, um efeito similar no
homem deverd ocorrer em uma fregiiéncia de 98 MHz, com uma densidade de poténcia
incidente de 13,33 mW /cm?.

2.6 Conclusoes

Este capftulo abordou tépicos introdutdrios muito importantes para um melhor enfen-
dimento do presente estudo. Além de apresentar um histérico a respeito da radiagio
eletromagnética, desde o primeiro trabalho sobre os seus efeitos, culminando com os
possiveis danos acarretados pela radiagfo proveniente dos aparelhos celulares, ampla-
mente usados pela sociedade moderna, ele mostrou o desenvolvimento de padrdes para
limitar a exposicdo & radiofreqiiéncia assim como destacou as grandezas comumente
utilizadas pela teoria dosimétrica.
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Capitulo 3

Efeitos da Radiacao
Eletromagnética (EM)

3.1 Introducao

A preocupacao da comunidade cientifica, de autoridades e do piblico em geral sobre a
interacéo da radiacao de RF dos aparelhos celulares com 0s seres humanos é constante.

No inicio dos anos 80 surgiram as primeiras reportagens relatando os possiveis
riscos provenientes dos campos eletromagnéticos. Estas reportagens destacaram os
campos de baixa freqiiéncia nas casas e sob linhas de alta-tensdo, enquanto estudos
epidemioldgicos exigiam a observagdo de correlagBes estatisticas [6].

Ainda n&o ha uma comprovacio em relacdo ao fato da radiacdo de microondas dos
celulares apresentarem um risco significativo & satide que, segundo a defini¢iio da OMS,
deve ser entendida como o completo estado fisico, mental e social, n&o se restringindo
apenas a auséncia de doencas e enfermidades. Neste sentido, diversas pesquisas sobre
os perigos dos campos eletromagnéticos em sistemas bioldgicos incluindo moléculas,
células, organismos, animais e até seres humanos, tém sido continuamente realizados.
Os efeitos no sistema nervoso, no metabolismo do sistema cadiovascular, em fatores
hereditdrios e no sistema imunolégico j4 foram estudados, porém os resultados sio
muito contraditérios.

H4 ainda trabalhos a respeito dos efeitos comportamentais relacionados ao nivel de
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estresse e & aprendizagem de animais submetidos i radiacao de RF, tema central desta

pesquisa, e também sobre os efeitos indiretos resultantes dela.

3.2 Efeitos Bioldgicos da Radiacao Nao-lonizante

Os efeitos bioldgicos decorrentes da exposigao as radiagdes de RF podem ser, generi-
camente, divididos em efeitos térmicos e ndo-térmicos {3].

Os efeitos térmicos, os mais amplamente compreendidos e conhecidos efeitos resul-
tantes dos campos eletromagnéticos, sdo aqueles causados pela elevagio da temperatura
dos tecidos bioldgicos proveniente da absor¢do de energia dos campos elétricos no meio
dissipativo. Dependendo da freqiiéncia, as radiacdes de RF e de microondas sdo absor-
vidas ndo s6 pela pele mas também por camadas mais profundas de tecidos. Porém,
estando os sensares de temperatura do corpo localizados apenas na pele, aquecimen-
tos significativos em regides mais profundas poderdo ocorrer sem serem percebidas,
podendo prejudicar os tecidos [3].

Na literatura, os efeitos térmicos mais comumente mencionados sao o agquecimento
da temperatura da face préxima ao aparelho celular, cefaléia, queimaduras causadas
pelo contato com antenas desencapadas, perturbagbes no sono, esterilidade, entre ou-
tros [3,4].

No intuito de verificar o aquecimento da cabega devido & exposi¢do aos telefones
celulares, diversos estudos simulando e avaliando a distribui¢io da SAR na cabeca vém
sendo realizados [22-24]. Um trabalho interessante, recentemente publicado, mostra
os efeitos do tamanho da cabeca nas caracteristicas da SAR visando detectar se havia
diferengas na energia EM absorvida pelas cabegas de criangas e adultos submetidos &
radiacéo de telefones moveis na freqiiéncia de 835 MHz com uma poténcia de 600 mW.
Qs resultados fornecidos pelos experimentos indicam um aumento da SAR média e,
de um modo geral, uma diminui¢ao da SAR local em cabecas de tamanhos menores,
indicando uma distribuicdo mais homognea da radiagfio em criangas. Para cabecas
com tamanhos maiores, verificou-se uma reducgdo da SAR média e nma distribuicio
bastante irregular da energia, com valores da SAR bastante elevados no lado da cabeca

préximo ao telefone e valores muito pequenos da SAR no lado oposto {25).
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Uma grande parte dos estudos concentrou-se em pesquisar os efeitos da radiagdo
sobre os olhos, isto porque o cristalino do olho é potencialmente sensivel a radiagio de
RF pois possui uma menor capacidade de dissipar calor. Estudos conduzidos com o
objetivo de verificar o aparecimento de catarata induzida pela radiacdo de microondas
concluiram que s&0 necessarios altos niveis de exposigido por pelo menos uma hora para
causar a doenga [26]. Alteracdes degenerativas tém sido relatadas em vérios tecidos de
olhos de animais apés serem submetidos a campos de RF com freqiiéncias de 1-3 GHz.
Alguns estudos utilizando macacos verificaram lesfes no endotélio das cdrneas e um
aumento do vazamento vascular na iris [27, 28] e pesquisas mais recentes apontaram
uma ligeira acentuacio das respostas elétricas na retina de macacos expostos a campos
de 1,25 GHz, porém njo foram detectadas modificagdes estruturais [29)].

Devido ao uso continuo dos telefones celulares colados & orelha, recomendou-se a
realizagdo de pesquisas para investigar os possiveis efeitos dos campos de RF na parte
interna da orelha e na audigio dos usudrios. Vdrios projetos foram iniciados na Franga,
Alemanha e Itdlia visando investigar as estruturas e fung¢des nas partes medianas e
internas da orelha apds a exposi¢cio & radiagdo das comunicaches sem fio. Exames
feitos na parte interna da orelha de ratos, em fase preliminar, esperam a conclusio dos
experimentos, ainda inacabados, para um melhor esclarecimento do assunto (30].

Devido & sua reconhecida sensibilidade ao calor, outro d6rgdo submetido extensa-
mente & avaliacio histoldgica e funcional apds sofrer a radiagio de microondas é o
testiculo {4,31]. Trabalhos realizados por Khillare e Behari (1998) indicaram uma di-
minui¢io na fertilidade dos machos e alteragdes nos tibulos seminfferos em sujeitos
submetidos a uma exposi¢ao prolongada a campos de 200 MHz com SAR na faixa de 2
mW /kg, confirmando os resultados das pesquisas de Magras e Xenus (1997) em ratos
submetidos a niveis muito baixos de radiagdo nas imediagdes da antena [32,33].

Na Divisdo de Efeitos Biolégicos do LABCOM, os estudos nos testiculos tiveram
inicio com Mohit Gheyi, que verificon uma diminui¢io no ntimero de filhotes e al-
teracoes microscopicas nos ovdrios e testiculos de ratos da espécie Ratfus norvegicus
submetidos & radiacio de microondas em 2,45 GHz (S=1,6 mW /cm?) [5]. Tais resul-
tados impulsionaram a realiza¢io de uma pesquisa profunda pela médica patologista

Rosalina Rosas, executando avaliagdes histoldgicas em testiculos de ratos impiberes
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e adultos expostos a campos de RF em 850 MHz (5=1,6 mW /cm?®). As andlises nfo
conduziram a modificacdes histoldgicas ou estruturais nos testiculos dos animais bem
como néo detectaram diferencas morfolGgicas significativas entre os orgdos de ratos
impiiberes e adultos submetidos & radiacio [4].

Com relacgio a influéncia da radiacdo ndo-ionizante sobre o sistema cardiovascu-
lar, segundo estudos desenvolvidos, ndo foram detectadas alteragdes nos batimentos
cardiacos ou presso sanguinea em animais [34-36].

Pesquisas visando detectar possiveis sinais relacionados com efeitos térmicos em
grupos de seres humanos expostos ou isentos da radiacio celular relatam, dependendo
da intensidade e duragao da exposicao, a presenca de sinfomas como garganta seca, on-
das de calor, irritabilidade, elevagio da viscosidade sanguinea, diminuicao da freqiiéncia
cardfaca, dentre outros, nos individuos irradiados [4].

Os efeitos nao-térmicos estdo relacionados aos efeitos bioquimicos ou eletrofisicos
provenientes da agao direta dos campos eletromagnéticos induzidos e néo vincula-
dos com a elevacdo da temperatura. Embora os resultados relacionados aos efeitos
nio-térmicos sejamn muito contraditérios e inconclusivos, foram relatados na literatura
efeitos sobre o sistema nervoso e imunoldgico, em fatores hereditarios, e no metabolis-
mo [3,15,37).

Como exemplo dos efeitos nao térmicos tem-se: alteragoes na sintese do Acido De-
soxirribonucléico (DNA) e transcricio do Acido Ribonucléico (RNA), alteracGes no
fluxo de fons através das membranas celulares (principalmente das células nervosas),
movimentacio dos fons de cdlcio nos tecidos do cérebro, alteragbes na passagem de
substancias através da barreira sangue-cérebro e o desenvolvimento de tumores, espe-
cialmente no cérebro [3,6,37, 38|.

Um efeito que tem atraido uma atencao especial sdo as alteragdes na permissio da
passagem de substdncias através da barreira sangue-cérebro, induzidas pela radiacio
de microondas a niveis de exposi¢do extremamente baixos.

A barreira sangue-cérebro ¢ um complexo anatdmico/fistolégico associado ao siste-
ma vascular. Ela é um sistema de defesa natural, funcionando como um filtro seletivo
permitindo a passagem de substincias do sangue para o cérebro. Enquanto a barreira

profbe a infiltraciio de toxinas no cérebro, agentes e drogas eficazes no tratamento de
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doencas em outras partes do corpo podem nfo entrar no cérebro. Assim, a abertura nao
intencional desta barreira sujeita o sistema nervoso ao ataque de antigenos, por outro
lado, a sua capacidade de abertura seletiva possibilita usar microondas para combater
infecgdes ou facilitar a quimioterapia em tumores cerebrais [38].

Alguns trabalhos realizados verificaram um anmento da permeabilidade da barreira
sangue-cérebro para protefnas apds a exposicio a radiacdo de RF para uma SAR de
0,016 W/kg, porém outros estudos ndo confirmaram tais resultados [38-40]. Uma
outra importante pesquisa realizada relata o efeito seletivo da radiacio de microondas
no cérebro de ratos anestesiados para o transporte através barreira sangue-cérebro de
methotrezate (MTX), uma droga amplamente prescrita em quimioterapia para uma
série de neoplasmias. Os resultados dos testes indicaram um aumento significativo da
quantidade de MTX, droga normalmente excluida pelo cérebro, em cérebros de ratos
submetidos ao tratamento seletive com microondas, como também uma reversio deste
efeito nos 45 minutos pés-radiagio {38, 41).

Dentre os efeitos biolégicos, certamente nm dos que.causa mais polémica e receio
por parte da populacdo é o desenvolvimento de tumores, principalmente no cérebro, e
a hipotese de incidéncia de cincer. Neste sentido, diversos estudos do sistema nervoso
central tém sido realizados a fim de elucidar esta questio.

Tynes et al (1996) desenvolveu na Noruega um estudo de coorte em mulheres ope-
radoras de sistemas telegraficos e de radio, cujo resultado apontou um risco relativo
de cincer de mama [42]. Entretanto, a auséncia da conexfio com a radiagio de RF
tornoun-se evidente em um grande estudo de controle scbre casos de cincer de mama
em mulheres nos EUA utilizando infomacoes obtidas mediante certificados de mor-
te {43], ou em pesquisas de coorte avaliando incidéncias de cincer no sistema nervoso
e cérebro de trabalhadores na drea de projetos, produgdo e testes em aparelhos sem
fio [44]. Um ponto a ser ressaltado é que grande parte dos trabalhos ndo forneceram
informacoes a respeito do emprego e da exposigdo & radiagdo dos telefones. Outras
contradicoes presentes neste tipo de pesquisa sdo a variedade nos niveis de exposi¢io
usados nos trabalhos, estando alguns deles dissociados dos niveis usados na tecnologia
celular, e também a aplicaciio de metodologias deficientes.

Diversos estudos epidemiolSgicos recentes indicaram que o uso do telefone celular
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ndo causa tumores a curto prazo, nio sendo capazes, contudo, de precisar os riscos de
cancer ou tumores cerebrais para periodos de laténcia mais longos e para tumores de
crescimento lento, cujos sintomas podem levar décadas para emergirem em seres huma-
nos. Por esta razdo, pesquisas a longo prazo com modelos animais sdo decisivas [38].

Essas evidéncias foram reforcadas por um trabalho publicado no Journal of the
Cancer Institute, do dia 07 de fevereiro de 2001. Pesquisadores coordenados pelo Dr.
Christoffer Johansen, da sociedade de cincer de Danish, em Copenhagen (Dinamarca),
identificaram 420.095 usudrios de aparelhos celulares por meio do registro de duas
empresas telefonicas e cruzaram os nomes com as informagtes e dados do Registro
Dinamarqués de Cancer. A incidéncia de tumores cerebrais e nas glindulas salivares
e também leucemia ndo estava aumentada no grupo de usuarios de celulares. Além
disso, o tempo de uso do aparelho, a idade de inicio e da utilizagio assim como o tipo
de equipamento nio surtin nenhum efeito no risco de cincer. Adicionalmente, nos
pacientes portadores de tumores no sistema nervoso central, o sub-tipo e a localizacdo
anatomica do tumor ndo estavam relacionados ao uso do celular. Esses dados estao
de acordo com os resultados de dois estudos americanos e sio contrarios a um estudo
Sueco, todos publicados no final do ano 2000 [45].

Em todo o mundo, as pesquisas continuam sendo desenvolvidas e em maio de 2001
foi iniciado um estudo pelo Programa Nacional de Toxologia dos EUA (NTP), no Par-
que de Tridngulo de Pesquisa com dura¢io de cinco anos, concentrando-se em esclarecer

a relacdo entre a radiacdo de microondas dos telefones celulares e o cincer.

3.3 Efeitos Comportamentais

Paralelamente aos estudos sobre possiveis efeitos bioldgicos da radiacio de RF dos apa-
relhos celulares, também t&m sido realizadas pesquisas com o objetivo de avaliar efeitos
comportamentais. Dentre estes efeitos, os mais comumente citados na literatura séo o
aumento do nivel de estresse, dificuldade no aprendizado e diminui¢do na capacidade
de memorizacio [1-3,46]). Muitos trabalhos destinam-se a observar os efeitos sobre
o aprendizado e memorizagao no cumprimento de tarefas pré-estabelecidas e ainda o

nivel de estresse em animais [3,12]. A ocorréncia de tais comportamentais depende da
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densidade de poténcia utilizada, duracdo e outros fatores da exposi¢io a radiacao apli-
cada no decorrer dos testes, podendo também estar relacionada as alteracgdes térmicas
do corpo, uma vez que o aquecimento causa um efeito de enfraquecimento generalizado
ou diminuigido da motivagio pelo alimento, alterando assim o desempenho dos animais.

Um efeito interessante e bem estabelecido em animais e humanos é a sensacao audi-
tiva induzida por microondas, também chamado “fenémeno auditivo das microondas”
on “efeitos audiveis das microondas”. O fendmeno consiste na audigdo, pelos humanos e
animais em laboratério, de pulsos curtos da radiacio de microondas modulada em altos
picos de poténcia e estd baseado na Teoria Termoelastica das Microondas, induzindo
ondas de pressio acusticas na cabeca. Pelo fato desses pulsos serem acusticamente
perceptiveis e servirem como discriminadores estdo sendo amplamente utilizados em
diversos estudos comportamentais [30]. |

Chou et al (1985) estabeleceu 1 mJ/kg como o limiar da audigio em ratos para
pulsos de micreondas com duragio de aproximadamente 35 us (com um pico de SAR
de 30 W/kg) [47]. Posteriormente, diversos testes realizados com ratos, gatos e guinés
demonstraram a obtencdo de respostas auditivas por meio de pulsos de microondas e a
semelhanca dessas respostas com as provenientes de pulsos aciisticos convencionais [30].

Apesar do consenso em relagio as sensagdes auditivas da exposigdo a campos pul-
sados de RF na produgdo de alteragtes comportamentais em animais (08 quais pos-
sivelmente sentem-se ligeiramente estressados por escutarem o pulso de microondas},
este fendmeno ndo tem sido explorado usando as condi¢Bes estabelecidas pela tecno-
logia celular, utilizando algumas vezes uma SAR limite de 1,6 kW /kg, cerca de 1000
vezes mais alto gue o permitido pelas regras da FCC para os telefones mdveis celula-
res [30]. Desta forma faz-se necessdrio investigar a fundo uma possivel associagio entre
os campos gerados pelos telefones celulares e as alteracdes comportamentais nos seres
Vivos.

Pesquisas analisando a atividade motora em animais submetidos & exposico a
longoe prazo da radiacdo de RF também sfo frequentemente executadas para avaliar o
nivel das atividades cerebrais ¢ o mecanismo termo-regulador de animais pois, a fim
de reduzir o aguecimento corporal provocado pela radiacdo, alguns animais reduzem
sua atividade motora. Neste sentido, Mitchell et al (1988) expés ratos & radiacio de
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microondas na freqiiéncia de 2,45 GHz por sete horas para uma SAR de 2,7 W/kg (S =~
12 mW /em?), verificando, nos ratos do grupo experimental comparados ao de controle,
nio $6 uma diminui¢io da atividade locomotora como uma redugio na sensibilidade a
novos estimulos actisticos [48].

A fim de avaliar a taxa de aprendizagem e memorizacio sio aplicadas diversas
técnicas para o desenvolvimento de tarefas, altamente qualificadas e padronizadas.
Para detectar modificacdes no aprendizado, técnicas de nivel operante como pressio-
namento de alavancas apds estimulos visuais ou auditivos sfo bastante usadas. J4 os
experimentos de memoria espacial sdo comumente executados em labirintos aquiticos
ou com bracgos radiais, no qual tanto o cumprimento de tarefas especificas assim como
o tempo gasto para isto sdo registrados. As experiéncias de andlise comportamen-
tal devem ser rigorosamente estruturadas e acompanhadas, devendo-se considerar a
influéncia de fatores como freqiiéncia do campo aplicado, temperatura e umidade rela-
tiva do ambiente e tamanhos e espécies dos sujeitos testados na analise dos resultados
obtidos.

Os estudos realizados nesta drea forneceram resultados um tanto contraditérios,
conforme verifica-se em dois estudos recentes. Wang e Lai (2000}, por meio de tes-
tes com o labirinto aqudtico relataram alteragbes na memdria espacial de ratos, os
quais tinham de aprender a escapar da dgua nadando até uma plataforma submersa
ndo visivel pelos animais. Para os ratos machos, expostos durante trés dias em duas
sessOes de sessenta minutos a campos pulsados de 2,45 GHz (com pulsos de largura 2
1s) e uma SAR de corpo inteiro de 1,2 W/kg, verificou-se uma deficiéncia por parte
dos sujeitos experimentais para localizar a plataforma submersa, levando mais tem-
po para desempenhar a tarefa [49]. Neste trabalho é valido ressaltar o uso de pulsos
de mieroondas com niveis excedendo o limiar da audi¢do de microondas para ratos,
podendo vir a causar um estresse nos animais e possiveis mudangas no comportamen-
to. Pesquisas executadas por Sienkiewicz (2000) usando camundongos para localizar o
alimento ao final dos bragos de um labirinto com oito bragos radiais, ndo detectou va-
riagles comportamentais significativas dos animais do grupo experimental comparado
a0 de controle. Os ratos foram expostos a uma radiacdo de RF em 900 MHz pulsada
em 217 Hz (com pulsos de 576 ps) durante quarenta e cinco minutos por dez dias,

22



com os testes feitos logo apds a exposicio ou depois de intervalos de quinze e trinta
minutos. Observou-se que alguns animais testados imediatamente apés a exposicao
apresentaram um desempenho mais irregular e levaram mais tempo para concluir os
exercicios [50].

Os estudos comportamentais na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
tiveram inicio com a avaliacio do aprendizado de ratos da espécie Rattus norvegicus
submetidos a uma radia¢io na [reqiiéncia de 2,45 GHz com uma densidade de poténcia
de 1,6 mW/cm? durante uma hora diariamente. Os testes, executados por Mohit
Gheyi, foram realizados com uma gaiola de Skinner e o comportamento eliciade foi
a obtencdo de dgua por parte dos sujeitos sem o auxilio do experimentador. Como
resultado, verificou-se uma diferenca significativa no aprendizado dos animais do grupo
experimental, que demonstraram maior dificuldade, quando comparados ao grupo de
controle [5,486].

A avaliagfo do nivel de ansiedade e estresse em animais submetidos & radiagao
nio-ionizante é um tépico muito importante dentro dos estudes comportamentais. Isto
deve-se a evidéncias de possiveis alteracdes no sistema imunoldgico face & exposigdo a
campos de RF e os reflexos desses efeitos sobre o sistema psicoldgico dos individuos.
Na USP, alguns trabalhos utilizando a restrigdo de dietas em ratos como fator discri-
minatério vém sendo executados para analise do grau de ansiedade [51)].

A presente pesquisa se concentrard na realizagio de uma série de experimentos,
descritos detalhadamente em capitulos posteriores, a fim de avaliar os efeitos compor-

tamentais advindos da exposi¢do a radiacio emitida pelos telefones celulares.

3.4 FEfeitos Indiretos

Diversos indicios apontam os efeitos nocivos dos telefones mdéveis ndo apenas como
funciio dos efeitos diretos da exposicdo 4 radiagao eletromagnética, mas também por
meio de interferéncias indiretas sobre a habilidade dos usudrios em desempenhar al-
gumas tarefas. A interferéncia do uso do equipamento sobre os motoristas enquanto
dirigem é talvez o mais importante e divulgado exemplo dos efeitos indiretos.

Para a populacgio em geral, as conseqéncias negativas para a seguranga 1o transito

23



relacionada A ocupac¢do das maos do motorista ao usar o telefone celular sdo mais
aceitas e compreendidas. Porém, é talvez menos ébvio que consegiiéncias idénticas
possam ocorrer com o uso de equipamentos que deixam as maos livres. Experiéncias
psicolégicas forneceram evidéncias significativas indicando que se duas ou mais tarefas
envolvendo o esfor¢o mental sdo realizadas simultaneamente, ¢ rendimento é bem pior
que o obtido quando nma tarefa & executada por vez. Segundo a psicologia, além da
interferéncia periférica que surge quando um motorista tenta operar o veiculo e mani-
pular o telefone com as maos, tem-se ainda fontes de interferéncia central aparecendo
quando a demanda mental exigida pela conversagdo com o telefone celular concorre
com aquela requerida pela direcgo.

Alguns trabalhos em laboratdrio, avaliando tarefas andlogas a dirigir, tal como
tarefas de trajetdrias visuc-espaciais ou simuladores de trinsito, e outras atividades
utilizando carros convencionais e situagoes corriqueiras de transito (rodovidrio) foram
desenvolvidas. Constatou-se os efeitos danosos envolvendo a conversagdo com apare-
lhos celulares sobre o desempenho no transito em pesquisas, analisando o tempo de
reagio a estimulos imperativos [52], as falhas para reagir a situacbes de perigo [53] e a
manutengio da distdncia de seguranca em relacio ao carro da frente [54]. A respeito
dos efeitos obtidos ao se comparar os dois modos de operagao do celular, com ou sem
equipamentos que deixam as maos livres, Strayer e Haigney nao relataram qualquer
diferenga, confirmando a teoria psicoldgica dos “efeitos centrais” [52,54].

As pesquisas tém evidenciado ainda a associagao entre o uso dos telefones na forma
convencional (sem o uso de equipamentos, liberando as mios) e uma reducio no controle
da diregiio. Neste sentido, Lamble {1999) observou que os usudrios dos telefones gastam
o triplo do tempo para frear o carro em relagdo a motoristas com 0.05% de dlcool
no sangue (valor limite para muitos pafses europeus) [55]. Por fim, poucos estudos
epidemioldgicos sobre as consequéncias do uso dos celulares na taxa de acidentes de
transito foram efetuados e seus resultados sdo muito contraditorios.

Um aspecto interessante a ser ressaltado é a escassez de estudos comparando o
desempenho de motoristas falando ao telefone e conversando pessoalmente com um
outro passageiro do veiculo. Boas razdes levam a crer que os riscos provenientes da

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

poder interagir em determinadas circunstancias (suspendendo a conversa durante uma

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

3.5 Conclusoes

O capitulo exibin uma revisdo da literatura a respeito dos efeitos biolégicos, com-

portamentais e indiretos da radiacio nfo-ionizante sobre os sistemas bioldgicos. No

capitulo seguinte, serdo apresentados os testes comportamentais usados para avaliagdo

psicolégica dos sujeitos.
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Capitulo 4

Testes para Avaliacao

Comportamental

4.1 Introducao

Na experimentacdo psicoldgica com animais procura-se, quase sempre, controlar sua
motivacdo, privando-os de dgua ou alimento e também por meio de estimulos aversi-
vos [56]. Labirintos sio amplamente utilizados em estudos de aprendizagem animal e
analise do nivel de estresse. Os labirintos podem aprésentar as mais diversas formas,
podem ser ou ndo aquéticos e podem ser usados para variadas finalidades, permitin-
do observar o comportamento dos animais frente a ambientes amplos, situagdes de
inseguranca, entre outras [57).

Este trabalho de pesquisa contard com trés testes diferentes para avaliagio psi-
colégica dos sujeitos: teste com a gaiola de Skinner, teste com o labirinto elevado em
forma de cruz e teste com o labirinto aquético (tanque de Morris), além do monito-
ramento do consumo de dgua, racdo e pesagem dos animais a fim de controlar o bom

estado nutricional deles.
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4.2 Teste com a Gaiola de Skinner

A gaiola de Skinner é uma gaiola experimental que segue os principios bésicos de apa-
relho andlogo desenvolvido pelo professor B. F. Skinner. Ela é freqiientemente utilizada
em testes de aprendizagem usando a privagio de dgua como fator de motivacio. Sua
gstrutura moderna permite um melhor controle das varidveis experimentais e mais
acurados registros do comportamento [56, 58].

A gaiola é constituida por uma cimara experimental com uma porta de pldstico
transparente em sua parte frontal onde o animal permanece durante os testes, sendo
observado. Esta porta possui um dispositivo impedindo que ela se deslogue com facili-
dade. Na parte inferior da cAmara é colocada ainda uma bandeja para o recolhimento
dos detritos. Na parede direita do lado interno da gaiola encontra-se uma barra que,
ao ser levemente pressionada, produz um clique caracteristico, fornecendo uma gota de
dgua ao bebedouro, localizado logo abaixo desta. Tem-se ainda uma caixa de controle
eletrénico externo acoplada 4 cAmara com a qual é possivel realizar o controle do tem-
po do experimento; da intensidade luminosa, com 5 niveis de intensidade; acionamento
mamual ou automético do bebedouro; alarme sonoro e ainda possui um conector para
adaptacio de interface externa a fim de realizar o controle computadorizado. Toda
estrutura da galola é mostrada na Figura 4.1.

No intuito de analisar as possiveis alteragbes comportamentais nos ratos de labo-
ratério realiza-se o condicionamento operante dos sujeitos, processo compreendido co-
mo o eliciamento de um comportamento alvo mediante a utilizagio de refor¢o-estimulo
capaz de aumentar a freqgiiéncia deste comportamento. Tal processo engloba diversos

estagios, dos quais pretende-se realizar sete exercicios:

e Nivel Operante

No condicionamento operante o refor¢o anmenta a probabilidade de ocorréncia de
uma resposta natural de um organismo. Assim, entende-se por nivel operante a
freqiiéncia com que esta resposta se manifesta antes do condicionamento, visando

verificar o comportamento dos sujeitos antes do inicio deste.

Neste caso especifico, realizar-se-4 um pré-teste observando cada animal, ao ser
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Figura 4.1: Foto da Gaiola de Skinner usada nos testes.

colocado dentro da gaiola, durante wm intervalo de tempo de 5 minutos, regis-
trando os comportamentos mais freqlientes. Posteriormente, durante 30 minutos,

esses comportamentos serdc novamente registrados.

Treino ao Bebedouro

O principal objetivo do treino ao bebedouro é fazer com que o sujeito se aproxime
do bebedouroe para localizar a 4gua ao ouvir o seu ruido de funcionamento. Este
treino visa comprovar win prineipio basico do comportamento: “respostas que

sio seguidas por reforco aumentam de freqiiéncia”.

Para tanto, inicialmente, coloca-se o sujeito dentro da gaiola e espera-se que
o mesmo encontre uma gota de dgua previamente concedida, fornecendo-lhe
mais 5 gotas consecutivas. Posteriormente, da-se ao animal mais 20 gotas ndo-
consecutivas, administradas respeitando-se uma distincia minima entre o sujeito

e o bebedouro.

Modelagem

A Modelagem estd relacionada as agdes do experimentador no intuitoe de fazer

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

aproximagoes sucessivas.

A posicao do animal na gaiola em relagdo a barra é a resposta a ser modelada
e 0 objetivo final é fazer o rato pressionar a barra e obter dgua sem que seja
necessario a interferéncia do experimentador. Cabe ainda ao experimentador
escolher os comportamentos a serem refor¢ados e os critérios de mudanga da

resposta adotada.

Neste exercicio, dividido em duas fases, com o sujeito dentro da gaiola e o be-
bedouro posicionado no modo automatico, o desempenho desejado é fazer o rato
pressionar a barra por, no minimo, seis vezes consecutivas, sem nenhuma in-
terferncia, e posteriormente, continuar o procedimento até que o animal atinja
o nimero mdximo de pressionamentos estipulado como critério de saciagao (60

vezes).

Saciacao

O processo de saciagao consiste em uma repeticao da tltima etapa da modelagem
e tem como finalidade verificar o nimero médio de reforgos suficientes para saciar
o sujeito experimental, ou seja, a quantidade de gotas necessarias para saciar o
rato. Tal repeticao € justificada pela grande importancia do processo, uma vez

que o sujeito saciado nao emitird resposta.

Desta forma, o animal é colocado na gaiola ficando 14 até pressionar 60 vezes a
barra, critério pré-estabelecido para considerar o animal saciado.

Intervalo Variavel

Este procedimento é um esquema de refor¢o intermitente, ou seja, o reforgo nao é
fornecido todas as vezes que o sujeito emite uma resposta de pressionamento sobre
a barra, mas sim apds intervalos de tempo escolhidos aleatoriamente, visando nao

criar uma no¢ao de tempo fixo para que o animal espere o reforco.

Neste teste especifico, as gotas de 4gua serdo liberadas usando intervalos varidveis
de tempo de 20, 40, 10 e 50 segundos (VI 30"), registrando-se, ao final de cada
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intervalo, o niimero de vezes que o rato pressionava a barra sem receber o reforgo.
Repete-se o procedimento por 20 vezes.

Discriminagao

O experimento de Discriminacao tem por objetivo verificar a influéncia da si-
tuacdo ambiental sobre a expressio de um comportamento, neste caso a luz é
o estimulo discriminativo para a resposta de pressionar a barra. O controle da

situagao ou alguns de seus estimulos sobre a emissdo da resposta é chamado de

controle discriminativo.

O procedimento para a discriminagdo é um esquema em que as situagoes de pre-
senca de luz (SP) e auséncia desta (S2) sdo alternados. Assim, uma resposta
serd emitida com mais freqiiéncia numa situagao estimuladora, na qual o reforgo
segue o comportamento, e ndo serd frequente na situagdo em que o reforgo nao
acompanha sua emissao. Pode-se dizer entao que uma discriminacao foi estabele-
cida para o animal quando uma certa resposta é emitida com uma alta freqiiéncia

sob as condicdes SP e com uma baixa freqiiéncia sob as condicoes de S2.

Neste caso especifico, o estimulo discriminativo (SP) serd a luz em sua méxima
intensidade e o estimulo nao-reforcador serd a auséncia de luz. A fim de evitar
uma saciacdo muito rapida dos animais, nas situacoes de S” serd usado um esque-
ma de reforco intermitente numa ordem aleatéria. Os periodos de S devem ter
uma duracao minima de dois minutos e considera-se a discriminagao estabelecida
quando ocorrerem 3 perfodos de S® sem resposta.

Extincao

O teste de Extingao tem como finalidade verificar o resultado produzido sobre a
freqiiéncia do comportamento face a suspensao do estimulo reforgador, visando

comprovar que na auséncia do reforco ocorre uma diminuicdo em sua freqiiéncia.

Neste teste, com o bebedouro no modo automadtico, registra-se o tempo do primei-
ro pressionamento e deixa-se de ofertar o reforgo logo apds o sujeito ter tomado

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

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

4.3 Teste com o Labirinto Elevado em forma de

Cruz

Na pesquisa, o labirinto elevado em forma de cruz é utilizado para anélise do nivel de
ansiedade e estresse dos animais. Sua metodologia baseia-se na escolha, pelos sujeitos
experimentais, dos diferentes bragos do labirinto, tal como ocorre nos demais labirintos
radiais, nos labirintos em forma de T ou de Y.

O labirinto elevado em forma de cruz é constituido por quatro bragos, sendo dois
bracgos apresentando as laterais abertas, dotados de uma protecao de acrilico a fim
de evitar possiveis quedas dos animais, e dois cujas laterais sao fechadas. Os bracos
possuem dimensoes de 50 cm x 10 cm e encontram-se a uma altura de 50 cm do solo.
Sua estrutura é mostrada na Figura 4.2.

O grau de estresse é medido em fungdo da freqiiéncia de entradas num determinado
brago e o tempo de permanéncia nele, sendo a taxa de resposta entre o nimero de
entradas nos bragos abertos pelo nimero de entradas totais nos bragos, tanto abertos
como fechados, a principal varidvel de interesse neste estudo. Neste caso, quanto maior
for a razdo, menor o grau de estresse do animal. A metodologia seguida por esta
pesquisa baseou-se em um trabalho andlogo, ja divulgado na literatura, envolvendo
a andlise do nivel de estresse em grupos de sujeitos submetidos a diferentes tipos de
dietas [51].

O procedimento de coleta de dados é realizado manualmente. Utilizando uma
folha de registro e um cronémetro, anota-se o numero do brago onde o animal entrar
juntamente com tempo de permanéncia neste local. Com a intencao de minimizar
as varidveis inerentes ao exercicio, o labirinto é isolado de perturbacgoes externas com
biombos. O observador realiza a coleta com base em imagens registradas por uma
camera interligada a um computador e posicionada acima do labirinto. Isto é mostrado
na Figura 4.3.
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Figura 4.2: Foto do labirinto em cruz.
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Figura 4.3: Foto da estrutura montada para coleta de dados.
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Os procedimentos experimentais, andlogos para todos os animais, tém inicio colocando-

se o rato em uma arena de madeira, durante 5 minutos, para sua familiariza¢do com o
ambiente. Posteriormente, o animal é posicionado no centro do labirinto (zona neutra)
virado na dire¢do do brago 4 (brago aberto a esquerda), registrando-se entdo o niimero
de entradas e a permanéncia dos animais em cada braco, por um periodo de 5 minutos.
Ao final de cada sessdo executa-se a esterilizacdo do labirinto. Visando manter uma
regularidade, faz-se necessério o estabelecimento de um horério fixo para realizagao do

experimento.

4.4 Teste com o Labirinto Aquatico (Tanque de Mor-
ris)

Dentre os diversos procedimentos e aparelhos desenvolvidos para avaliar o desempe-
nho de animais em labirintos, o teste de aprendizagem espacial no labirinto aquatico,
introduzido em 1981 por Richard Morris, vem se destacando nos estudos sobre a neu-
robiologia da memdria [59].

O labirinto aquatico é intensamente utilizado em trabalhos sobre a capacidade de
orientacao espacial em roedores e a retencao dessas informagoes por periodos varidveis
de tempo. Uma das principais vantagens préticas deste procedimento é a velocidade
de treinamento e, no caso de animais como o rato, nadadores natos, o aprendizado da
tarefa é obtido com menos de 15 tentativas [60].

O aparelho consiste em uma piscina cujas formas e medidas variam de um expe-
rimento para outro. Neste caso utiliza-se um tanque circular de PVC com 70 cm de
didmetro e 40 cm de altura cheio de dgua misturada com leite, tornando-a opaca e
dificultando o acesso visual a objetos imersos. Quatro plataformas sdo usadas, duas
com 28 cm de altura, ficando totalmente submersas, e duas com 32 cm, visiveis aos
animais, nas cores preta e branca. Desta forma, dois elementos discriminativos estao
presentes, a altura (ou visibilidade) e as cores das estruturas. As plataformas sao canos
de PVC de 10 cm de didmetro preenchidas com areia e pedras e tampadas com PVC.

Elas sdo posicionadas a 25 cm da parede do tanque, pois os animais, desconhecendo sua
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posi¢ao, as vezes percorrem o perimetro da piscina e assim teriam maior probabilidade
de encontra-la casualmente se ela estivessem préxima a borda.

Em todos os testes a coluna de dgua tem uma altura de 31 cm e sua temperatura é
mantida a 26 = 1°C, evitando grandes oscilagoes, isso porque a temperatura da dgua
interfere diretamente na motivagéo dos animais [57,61].

Toda estrutura serd colocada sobre uma mesa de madeira com 67,5 cm de altura,
facilitando a limpeza e o manuseio dos sujeitos pelo experimentador. O laboratério com
dimensoes de 8,96 m x 5,96 m onde sdo feitos os testes, é iluminado por luz fluorescente
e nao tem as posicoes dos objetos e da piscina alterados, visando obter resultados mais
precisos e confidveis. A estrutura do labirinto aquético e seu posicionamento dentro do

laboratério podem ser observados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Foto do labirinto aquatico.

Inicialmente, o animal é submetido a uma sessdo de treino que consiste em coloca- lo
na 4gua com o focinho voltado para parede do tanque, na extremidade diametralmente
oposta a da plataforma, sendo em seguida liberado até localizar a estrutura, esteja ela
submersa ou ndo, e subir nela com as quatro patas, evitando entao sua permanéncia
na dgua. Caso o animal ndo encontre a plataforma em um tempo de dois minutos, ele
deve ser conduzido até ela sendo deixado sobre a plataforma por 15 a 20 segundos. O
processo é repetido sucessivamente por 8 vezes, sendo 4 com a plataforma alta e 4 com

a plataforma baixa.
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A cada nova tentativa, o animal é liberado de pontos diferentes da borda do tanque,
porém equidistantes em relagdao a localizagao da plataforma, visando forgar o uso de
estratégias de guiamento por parte dos animais.

O desempenho dos sujeitos é avaliado pela laténcia (intervalo de tempo) desde a
sua liberacdo até seu posicionamento sobre a plataforma e a retencao da aprendizagem
espacial é medida 24 e 48 horas apds a sessdo de treino.

A manutencdo das informacdes espaciais adquiridas durante o treinamento é ana-
lisada em diferentes intervalos de tempo ao longo da vida do animal (30, 60 e 90 dias
de idade) visando verificar modifica¢bes no arquivamento e evocagao de memérias de

longa duragao.

4.5 Analise Estatistica Aplicada aos Resultados

A auséncia de uma avaliacdo estatistica ou uma andlise incorreta sdo os principais pro-
blemas enfrentados em trabalhos experimentais, podendo conduzir a uma interpretacao
erronea dos resultados. A fim de aumentar a confiabilidade do estudo, visando obter
uma interpretacao clara e precisa dos resultados experimentais, este trabalho apresenta
um tratamento estatistico dos dados coletados.

O tratamento estatistico aplicado aos dados consiste em calcular a média aritmética
de todas as medidas coletadas e, em seguida, calcular um intervalo de confianca de 95%
em torno dela. Posteriormente, realiza-se uma segunda avaliacao dos dados, excluindo
aqueles que se encontram fora do intervalo estabelecido. Desta forma, além de eliminar
os valores mais discrepantes, ainda é considerado um numero relativamente alto e
consistente de valores. A partir de entdo, repete-se o calculo da média e do intervalo
de confianca para os resultados restantes (considerados vélidos) e, adicionalmente,
obtém-se o desvio padrao para as medidas.

Alguns conceitos e métodos utilizados para esta avaliagao estdo dispostos no Apéndice
A, dando énfase ao tratamento com distribuicoes de freqiiéncias, devido aos dados ob-

tidos se apresentarem desta forma.
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4.6 Conclusoes

O capitulo abordou uma descricaoc detalhada das experiéncias compotamentais rea-
lizadas, incluindo seus objetivos e a metodologia adotada. Ao final, o texto retrata
a importincia do tratamento estatistico dos dados coletados, cujos conceitos basicos

usados na anilise dos resultados encontram-se no Apéndice A.
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Capitulo 5

Metodologia de Trabalho

5.1 Introducao

Na década de 1990, cientistas pesquisadores (bidlogos, engenheiros, médicos especia-
listas e fisicos) de diversas institui¢des, especialmente nos EUA, eram os mais entusi-
asmados entre a comunidade “bioeletromagnética”. A principal iniciativa de pesquisa
concentrou-se na investigacio dos efeitos biolégicos e alteragdes comportamentais da
radiacdo RF emitida pelos telefones celulares.

Atualmente ainda hd uma caréncia de consenso cientifico em relagdo aos estudos
experimentais comprovando evidéncias que neguem ou apoiem os riscos a saide causa-
dos pela radiacdo de microondas dos telefones celulares. As incertezas persistem, em
parte, devido ao nimero limitado e & extensao dos estudos desenvolvidos. No entanto,
o problema de determinacdo das implicaces sobre a satide nao pode ser colocado sem
a presenca de uma critica dos cientistas que trabalham com assuntos cruciais a inte-
racdo da radiagdo proveniente dos celulares com os sistemas bioldgicos. Sem a pesquisa
cientifica, baseada em conhecimentos desenvolvidos e acumulados, levard muito mais
tempo para descobrir se 0 uso de um aparelho celular é ou nao seguro [62].

A resposta de sistemas fisicos sobre a maioria das circunstancias apresenta limites
razoavelmente pequenos de flutuacgoes. Logo, a observacao de um fenémeno fisico pode
ser repetida administrando a experiéncia de uma maneira prescrita e confiavelmente

confirmada por meio de outras formas comparaveis. Tal repetibilidade pode ajudar na
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confirmacao da observagdo, nao como mera coincidéncia isolada, mas como um even-
to que ocorre regularmente e pode ser reproduzido. Sistemas bioldgicos e organismos
sao complexos e suas respostas sao varidveis, sendo o comportamento deles freqiien-
temente incerto, até mesmo sob condicoes semelhantes de exposi¢do. A repeticao de
uma observac¢do é muito importante, pois apenas um conjunto de estudos repetidos
ou confirmados independentemente pode conduzir a uma associagdo estatisticamente
significativa ou uma resposta convincente para alguma pergunta satde-efeito.
Seguindo esta metodologia de repetigdes sucessivas bem administradas dos testes, a
presente pesquisa tem por objetivo dar continuidade a uma série de trabalhos iniciados
em 1998, avaliando os possiveis efeitos biolégicos e comportamentais proveniente da

radiagao emitida pelos telefones celulares.

5.2 Laboratodrio

O Laboratério de Comunicagoes (LABCOM), com instalagdes no bloco CJ da Universi-
dade Federal de Campina Grande-UFCG, foi fundado em 1979 e desde entao desenvolve
pesquisas nas mais diversas areas de comunica¢oes. Em maio de 1999 o LABCOM so-
freu um processo de divisdo, passando a ser constituido pela Divisdo de Simulagao de
Sistemas, com o laboratério instalado no Departamento de Engenharia Elétrica, e pela
Divisdo de Efeitos da Radiagio, cujo laboratério estd instalado no Departamento de
Ciéncias Bésicas da Saide, onde os trabalhos de natureza biomédica sdao desenvolvidos.

Além dos alunos de graduacao e pds-graduagdo em Engenharia Elétrica e Medicina
envolvidos no projeto, este estudo conta ainda com a colaboraciao de quatro médicos,
duas psicélogas e um técnico em medicina. Assim, tem-se uma equipe multidiscipli-
nar capaz de oferecer todo suporte no tocante aos conhecimentos necessarios para a

continuidade dos estudos.

5.3 Sujeitos Experimentais

Os sujeitos experimentais utilizados nos testes sao ratos da espécie Rattus norvegicus
obtidos do biotério do curso de Medicina da Universidade Federal de Campina Grande e
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também do biotério de fisiologia da Universidade Federal de Pernambuco. Um exemplo
deste animal pode ser visualizado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Rattus norvegicus, sujeito experimental.

A escolha desse animal deve-se ao, fato dele ser um animal pequeno, limpo, ficil
de cuidar e domesticar, de manutencao barata e, além disso, por existir um grande
e consistente conjunto de dados experimentais referentes ao seu comportamento, uma
vez que vém sendo usados com fregiiéncia na pesquisa psicologica. Com a descoberta
da seqgiiéncia do genoma do rato, destaca-se também a grande semelhancga genética
entre ratos e humanos. Ambos os seres possuem aproximadamente 30.000 genes, com
seqiiéncias similares, e cerca de 99% dos genes encontrados nos ratos possuem equiva-
lentes no genoma humano, restando apenas poucas centenas que sao peculiares a uma
das espécies. Tal fato vem ressaltar a importancia de pesquisas realizadas com ratos
de laboratério no intuito de combater diversas enfermidades humanas [63,64].

A validade dos modelos animais fundamenta-se no principio no qual as espécies
apresentam um continuum evolutivo em que, apesar dos niveis de complexidade serem
diferentes, as estruturas e fungoes dos organismos permanecem constantes. Nos casos
em que os riscos das pesquisas para a vida ou saiide humana sao elevados ou quando
as técnicas exigem tempo, espago e controle muito restrito sobre o sujeito em estudo,
esta metodologia é essencial [65].

No laboratério, os animais encontram-se dispostos em caixas retangulares de pro-
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pileno com 41 cm de comprimento por 34 ¢cm de largura e com uma altura de 18 cm. A
tampa é uma grade formada por barras de ago galvanizada, na qual foram adaptados

comedouro e bebedouro, conforme mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Estrutura na qual os ratos estao alocados.

A alimentacao dos animais é constituida por uma racao comercial balanceada da
marca Purina cuja composi¢do inclui farelo de milho, farelo de soja, milho integral
moido, farinha de peixe, fosfato de cdlcio, éleo de soja degomado, carbonato de célcio
e cloreto de sédio. A racio e a dgua estao disponiveis para os animais durante todo o
periodo, exceto nas 36 horas que antecedem os testes com a gaiola de Skinner, quando
os sujeitos passam por um periodo de privacao de dgua.

Realizou-se um monitoramento regular do consumo de dgua e ragao assim como a
pesagem dos animais visando ter-se um melhor acompanhamento desses. E importante
destacar que as condigoes de iluminacao, temperatura e umidade no laboratério sao

mantidas constantes, evitando possiveis altera¢oes comportamentais nos individuos.

5.4 Amostras e Procedimentos Basicos

Nos experimentos é usada uma amostra com 40 animais, divididos em dois grupos dis-
tintos com 20 sujeitos(10 machos e 10 fémeas) em cada um deles, classificados segundo

a exposicao a radiacio:
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e Grupo de Controle- Os animais que estdo isentos da exposicao a radiacao;

e Grupo Experimental- Os ratos que sdo submetidos desde a gestacdo a radiagao
de microondas na freqiiéncia de 850 MHz por uma hora diaria, recebendo uma
densidade de poténcia de 0,6 mW /cm? (nivel mdximo permitido para a radiacao

com esta freqiiéncia) [14].

E importante ressaltar que, apesar das fémeas ndo serem comumente usadas em ex-
perimentos comportamentais devido ao fato de suas atitudes e reacoes sofrerem intensa
influéncia das variagdes hormonais, optou-se por trabalhar também com animais do se-
xo feminino na tentativiva de se obter uma maior aproximacao dessas circunstancias
com a realidade. Assim, todos os animais participaram das avaliacoes de aprendizagem
e do nivel de estresse utilizando o labirinto aquatico e o labirinto elevado em forma de
cruz, respectivamente. A fim de obter um acompanhamento comportamental dos ratos
nas diversas etapas de sua vida, foram realizados testes com os sujeitos na faixa de 30,
60 e 90 dias de idade.

Para o teste de aprendizagem com as gaiolas de Skinner, faz-se necessario os in-
dividuos atenderem a alguns requisitos como serem machos e possuirem de 90 a 120
dias de vida, sendo executado apenas um teste por geracdo de animais, utilizando os
sujeitos do sexo masculino de cada grupo. E vélido destacar ainda que, no propésito
de avaliar a capacidade de memorizacido, dentre os diversos exercicios realizados para
o condicionamento dos ratos, somente o teste da discriminacao é repetido, com a repe-
ticdao ocorrendo aproximadamente 10 a 15 dias apés o término do experimento. Tal fato
é justificado devido aos demais testes contribuirem para o processo de aprendizagem,

ndo sendo necessdrio repeti-los uma vez que os sujeitos ja estariam condicionados.

5.5 Fonte Geradora de Microondas

O conjunto que funciona como fonte geradora da radiacdo de microondas é formado
por um transmissor analégico e uma antena LPD.
O transmissor utilizado durante os experimentos é um transmissor analdgico do

tipo Réddio Ericsson Telecomunicagdes modelo BTE 101101/11 com uma poténcia de
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saida limitada em 10 W, operando na faixa de fregiiéncia 869-894 MHz e usando pa-
drao AMPS com modulagdo em freqiiéncia alimentado por uma fonte DC de 24V e
controlado por software. A escolha desta freqiiéncia deve-se ao fato de, no Brasil, os
telefones celulares portateis utilizarem portadoras de radiofreqiiéncias entre 800 e 900
MHz para as bandas “A” e “B”.

A vantagem deste tipo de transmissor é que, pelo fato de ser controlado por software
(Local Control-plataforma Windows), disponibiliza ao operador uma série de recursos
como ajuste mais preciso da poténcia emitida e desligamento automaético do equipa-
mento apds o periodo de irradiagao dos animais, facilitando a realizacdo do experimento
e minimizando a ocorréncia de erros quanto ao controle de tempo da exposigao.

A antena é do tipo Antena Dipolo Log-Periédica-LPD 7907/2N com impedancia de
saida de 50 €2, operando na faixa de microondas de 790 a 960 MHz . Tal antena, cedida
pela Tele Nordeste Celular (TIM), apresenta um tamanho pequeno, possui baixo peso
e fornece a densidade de poténcia desejada para realizagao do experimento. O conjunto

radio analégico e antena transmissora é mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Vista posterior do conjunto transmissor analégico e antena LPD.
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5.6 Construcao dos Diagramas de Irradiacao

O diagrama ou padrdo de irradiacdo de uma antena é a distribuicdo geogrdfica da
poténcia irradiada pela fonte. Ele é usualmente apresentado nos planos de azimute
(horizontal) e elevagdo (vertical). O padrido de uma antena real ilumina uma regido
mais intensamente que outra, tendo-se assim um lébulo principal e pequenos 16bulos
secunddrios (laterais).

A medicao e construgio do diagrama de irradiagao da antena em uso é muito impor-
tante para a identificagdo de pardmetros como ganho, diretividade, poténcia irradiada e
densidade de poténcia. Os conceitos bdsicos sobre a teoria de Antenas siao apresentados
mais detalhadamente no Apéndice B [66].

Para o ajuste da densidade de poténcia requerida nos testes (0,6 mW /cm?) pelo
conjunto transmissor analégico/antena, fundamental para o correto posicionamento
dos animais durante a exposicdo, e o levantamento do diagrama de irradiacao utiliza-se
um medidor de campo EMR da Wandel & Goltermann cedido pelo CEFET de Joao
Pessoa. No caso da antena LPD ajusta-se, via software, sua atenuagao para 0 dB antes
de dar inicio & medicdo. A partir de entdo, o procedimento é o seguinte: partindo-se
do centro geométrico da antena, disposta sobre uma mesa de madeira, e utilizando a
configuragdo bdsica da linha de visdo (mobile-line-of-sight), na qual a antena sob teste
estd supostamente localizada na origem do sistema de coordenadas, mede-se o campo
num raio r constante em torno da antena, variando-se os angulos em intervalos também
constantes (15°), e registra-se a densidade de de poténcia (mW/cm?) em cada ponto.
Tal procedimento, feito tanto para coleta de dados no plano horizontal quanto vertical,
estd ilustrado na Figura 5.4.

O digrama de radiacao da antena LPD utilizada, medido a uma distancia de 55 cm,
pode ser observado na Figura 5.5.

Verifica-se o ajuste da densidade de poténcia em torno dos equipamentos a cada
trinta dias, comprovando assim se o nivel radia¢ao ao qual os ratos sdo submetidos esta

coerente com o desejado.
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Figura 5.4: Tlustragdo do procedimento usado

para a construgao do diagrama de ra-
diacao.

Diagrama de Radiagio da Antena

20™ 150

Figura 5.5: Diagrama de radiacdo da antena LPD.
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5.7 Atividades Laboratoriais Desempenhadas

Sendo este estudo um trabalho experimental, faz-se necessdrio tomar uma série de
cuidados e acompanhar intensamente a manutengao dos equipamentos e animais uti-
lizados. E também imprescindivel realizar constantes melhoramentos no ambiente de
trabalho bem como introduzir novos testes com o objetivo de impulsionar e completar
a pesquisa. Neste sentido, diversas atividades foram desenvolvidas.

Além do trabalho de manutencdo, algumas intervencoes foram feitas, como o con-
trole de luminosidade da gaiola de Skinner; colocagao de telas nas janelas do laboratério
com o objetivo de limitar o nimero de varidveis externas interferindo no experimento;
constantes medicoes da densidade de poténcia no local onde os animais ficam aloca-
dos durante a irradiacao; dentre outras. Como contribui¢ao para o enriquecimento da
pesquisa, foi introduzido o experimento do Labirinto Aqudtico, teste importante e am-
plamente usado em estudos psicolégicos para avaliagao do aprendizado, realizando-se
nao s6 um estudo aprofundado da literatura como a montagem de toda a estrutura,
contando para isto com o acompanhamento de uma psicéloga.

Desenvolveu-se ainda um novo projeto para o gerador de microondas de 2,45 GHz
usado em trabalhos anteriores. O equipamento anterior apresentou problemas de osci-
lacdao no nivel de poténcia ajustado, fazendo com que o valor da densidade de poténcia
sobre os ratos excedesse o limite desejado.

Todo processo de cruzamento e reproduciao dos animais é cuidadosamente realiza-
do. Uma contagem do numero de filhotes por grupo é fundamental porque alteragoes
neste sentido podem estar relacionadas a variagoes no grau de ansiedade e estresse dos
sujeitos.

E importante ressaltar ainda que foram feitos alguns experimentos usando ratos
da quarta e quinta geracoes (de 4 de janeiro de 2001 e 1 de junho de 2001 respec-
tivamente) e alguns dos resultados preliminares desencadearam a publicagdao de dois
artigos para o Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletrnica (SBMO) em agosto
de 2002 [1,2]. Nos dois tltimos meses desse estudo observou-se em alguns animais
do grupo experimental tumoragoes localizadas no pescogo, conforme exibido na Figura

5.6. Segundo andlise da médica patologista Rosalina Rosas, os tumores possuiam nitida
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relacdo com a estrutura da glindula salivar. De acordo com o exame bacteriologico
do material foi constatada a presenca da bactéria Klebisiela sp. O aparecimento desta
bactéria, normalmente, tem ligacdo com alteracdes no sistema imunolégico ocorrendo
geralmente em individuos imunodepressivos. Tal fato, no entento, nao se repetiu na
geracao seguinte mas continua-se intensificando as pesquisas, aprofundando os estudos

comportamentais e avaliando possiveis ligactes com o surgimento da bactéria.

Figura 5.6: Foto dos individuos com abscessos na drea do pescoco.

5.8 Conclusoes

Este capitulo fornece uma visdo geral do laboratério, dos sujeitos experimentais e da
fonte geradora de microondas utilizada nos testes. Além disto foi mostrado o diagrama
de irradiacdo da antena, obtido por meio de medicoes em laboratério, e, por fim,
algumas atividades de manutencao e melhoramento do ambiente de trabalho bem como
a idealizacio e montagem de um novo experimento, contribuindo para o enriquecimento

da pesquisa.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados resultados obtidos para as experiéncias descritas nos
capitulos anteriores. Estas experiéncias foram realizadas em ratos de laboratério sendo
um grupo submetido a radiagao de microondas na freqiiéncia de 850 MHz e outro isento

da radiagao.

6.2 Pesagem e Monitoragao do Consumo de Agua
e Racao

Em paralelo as experiéncias comportamentais, no decorrer de todo periodo de teste,
executou-se a pesagem dos animais em diversas etapas de suas vidas assim como o
monitoramento do consumo de dgua e racao dos sujeitos do grupo experimental e de
controle.

Inicialmente verificou-se o peso de toda ninhagem para os individuos com 10 dias de
nascidos, antes do desmame e antes de ser realizada a separacao pelo sexo e a escolha
dos animais que participariam dos testes. Posteriormente, com os dois grupos de 20
ratos jd definidos e separados em machos e fémeas, a medicao foi efetuada com os ratos

na faixa de 70 dias de vida e, por fim, com aproximadamente 100 dias de idade. As
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médias dos pesos em cada uma das etapas estdo expostas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Grupos Controle Experimental
Numero de Animais 62 76
Média de Pesos (g) | 13,136+0,12 | 12,8140,09

Desvio Padrao 29,7% 20,8%

Tabela 6.1: Pesagem dos sujeitos com 10 dias de vida.

Grupos Controle Experimental
Sexo Machos Fémeas Machos Fémeas
Nimero de Animais 10 10 10 10
Peso Médio em g (70 dias) 24542 158+3 246+2,5 165+3
Desvio Padrao 20% 18,1% 23% 19%
Peso Médio em g (100 dias) | 314,3+2,7 | 185,843 | 307,3+4,1 | 198,3+3,5
Desvio Padréao 20,23% 25,8% 24,3% 21,9%

Tabela 6.2: Média dos pesos dos sujeitos com 70 e 100 dias de idade.

De acordo com a Tabela 6.1, para os ratos com 10 dias de vida ndo foram verifi-
cadas alteragoes significativas nos pesos entre os animais dos dois grupos. Conforme
os resultados da Tabela 6.2, devido aos ratos do sexo masculino serem normalmente
maiores que os do sexo feminino, observa-se uma variagao de pesos entre os animais
machos e fémeas pertencentes a um mesmo grupo. Entretanto, houve pequenas dife-
rengas nos pesos de individuos do mesmo sexo de ambos grupos (cerca de 0,41% e 2,3%
para os machos com 70 e 100 dias de vida respectivamente e de 4,25% e 6% para as
fémeas), indicando, neste aspecto, diminutas, mas possiveis alteracdes provocadas pela
radiagao.

Quanto ao monitoramento do consumo de racao, constatou-se uma certa equi-
valéncia no consumo entre os sujeitos do grupo experimental e de controle e, com
relagdo ao consumo de dgua, observou-se um pequeno aumento do consumo por parte
dos animais do grupo experimental (de 6,58% para as fémeas e 7,03% para os machos).
As médias do consumo didrio de 4gua e racdo estdo dispostas na Tabela 6.3. E possivel
que este aumento tenha relacio com o provdvel aquecimento nos animais irradiados

causado pela radiagdo emitida do conjunto transmissor analégico-antena.
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Grupos Controle Experimental
Sexo Machos | Fémeas | Machos | Fémeas
Numero de Animais 10 10 10 10
Consumo de Agua (ml) 28,4 227 30,55 24,3
Consumo de Ragéo (g) 11,13 Tl 11,3 7,2

Tabela 6.3: Médias do consumo didrio de dgua e ragao dos sujeitos.

6.3 Labirinto Aquatico

Nas etapas de treinamento dos ratos, realizadas nos periodos de 30, 60 e 90 dias de
vida antes de cada sessdo de avaliacdo do aprendizado, foram usadas plataformas altas
e baixas e registrou-se o tempo gasto pelo sujeito para subir nelas em cada uma das
8 tentativas, sendo 4 com a plataforma alta e 4 com a plataforma baixa. Tal andlise
tem como objetivo verificar uma possivel evolucao na aprendizagem entre tentativas
consecutivas. O desempenho médio para machos e fémeas componentes dos grupos
experimental e controle, usando um intervalo de confiabilidade de 95%, pode ser visu-

alizado nas Tabelas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 respectivamente .

Treinos GC Média de Tempo por Tentativa (s) Desvio Padréao
Plat. Baixa (N=10) 1¢ 2@ 3¢ 4¢ 1% 2@ 3¢ 4¢
Machos (30 dias) 53,75+£17,3 | 12,0 £3,75 | 23,2+11,04 6,3+2,8 16,4% | 15,96% | 24,5% 22,5%
Fémeas (30 dias) | 95,8430,14 | 6,243,3 8,4+4 188+8 | 16% | 272% | 24,3% | 2L6%

Machos (60 dias) 3,5+1,58 | 2,5+0,43 5+1,63 33+1,2 | 23% | 8,94% | 16,7% | 18,4%
Fémeas (60 dias) | 2,63+0,51 | 2,43+0,58 | 3,43+1,03 | 2,340,65 | 10% | 122% | 154% | 14,3%
Machos (90 dias) 254052 | 2,4+0,39 | 3,3+1,19 | 2,67+1,1 | 10,7% | 83% | 184% | 20,7%
Fémeas (90 dias) 1,67+0,4 240,37 2,1440,79 | 1,7+0,56 | 12,6% | 9,4% | 18,85% | 16,67%

Tabela 6.4: Resultados dos treinos do Labirinto Aquético com a plataforma baixa para

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

Segundo os dados exibidos, tanto para plataformas baixas como para altas, observou-
se, de um modo geral, para os individuos (machos e fémeas) dos dois grupos, uma re-
dugdo gradativa na média dos tempos gastos para subir nelas em cada etapa consecutiva
(para os animais com 30, 60 e 90 dias), significando que houve um certo aprendizado
ao longo do tempo tanto para o grupo experimental como para o de controle. Com-

parando, entretanto, os tempos médios por tentativa para sujeitos do mesmo sexo de
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Treinos GE Média de Tempo por Tentativa Desvio Padrio
Plat. Baixa (N=10) 1¢ 2 3¢ 44 1¢ 2 3 1°
Machos (30 dias} 38,8413,02 | 353%12,7 | 3,740,566 | 3,0+0,74 | 17,1% | 18,3% | 7.6% | 12,6%
Fémeas (30 dias) 8,83x3,26 | 1237474 8,6£3,7 1,3x1,52 | 188% | 30,5% | 22,2% | 18,l%
Machos (60 dias) 5,89+2,82 2,840,686 | 3,87+1.36 | 3,33+0,41 | 24,4% | 10,8% | 17.9% | 6,3%
IFémeas (60 dias) 2,6720,41 | 2,43+0,72 | 2,2540,49 | 2,8+0,49 79% [ 152% | N1% | 89%
Machos (90 dias) 2,62+1,04 | 1,8720,44 | 2,6710,92 | 3,75%1,56 | 20,3% | 12,1% | 17.6% | 21,2%
Fémeas (50 dias) 1,37£0,36 | 1,67+0,65 | 1,750,701 | 1,71==0,56 | 13,3% | 20% | 20,9% | 16,6%

Tabela 6.5: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma baixa para

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

Treinos GE Média de Tempo por Tentativa Desvio Padrao

Plat. Alta (N=10) 1 2¢ 3¢ 1% 1 24 32 4°

Machos (30 dias) 110,8+14,84 | 67,4+27,6 10x5 4,3x1,73 6,83% | 20,9% | 26,8% | 20,3%
Fémeas {30 dias) 72,5+19,16 | 17,8+7,3 | 2384583 | 11,84531 | 1348% | 21% | 12,49% | 23%
Machos (60 dias) 2,4310,4 24x0,34 | 2,2640,32 | 2,420,314 8,3% 72% 7,3% 7.2%
Fémeas (60 dias) 4,674+1,2 2,83+0,93 | 3,5+1,33 | 2,14+0,28 | 13,2% | 16,8% | 1947% | 6,6%
Machos (90 dias) 2,240,3 2,6+0,66 240 240 6,6% 132% 0% 0%
) 2,1440,28 2,640,508 | 2,1240,21 | 1,894,231 6,6% 11,6% 5,8% 5,9%

Fémeas (90 dias

Tabela 6.6: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta para

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

Treinos GC Média de Tempo por Tentativa Desvio Padrao

Plat. Alta {(N=10) 1¢ 2¢ 3¢ 46 1¢ 20 3¢ 49

Machos {30 dias) 47,2+13,2 23,5%11 20,1749,11 8,8745,3 14,3% | 25,8% 23% 30,6%
Fémeas {30 dias) 93,8+26,7 | 11,17+3,37 4+1,07 13+5,5 145% | 154% | 13,7% | 21,6%
Machos {60 dias) 3,2540,32 | 2,2540,32 2,7+0,36 2,710,56 5% 7,3% 6,8% | 10,5%
Fémeas (60 dias) 41+0,6 2,64+0,32 3+0,37 2,1240,24 | 7,7% 6,2% 6,3% 5,9%
Machas (90 diag) | 2,11+0,6 240,29 3,1+0,62 | 2,540,444 | 14,6% | 74% | 10,1% | 8,94%
Fémeas (90 dias) 1,57+0,39 1,89+40,51 1,8710,24 2,1£0,19 | 12,8% | 13,8% | 6,7% 4,7%

Tabela 6.7: Resultados dos treinos do Labirinto Aquatico com a plataforma alta para
os ratos do Grupo Experimental com 30, 60 e 90 dias de vida.
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ambos os grupos, houve uma variagio muito grande e ora os ratos do grupo de controle
realizavam os testes em um menor tempo, ora os individuos do grupo experimental
apresentavam um melhor desempenho, ndo se mantendo uma regularidade e impossi-
bilitando assim tirar conclusdes sobre os possiveis efeitos da radiacao neste caso. Vale
destacar que, na primeira etapa dos treinos (30 dias), tanto com as plataformas altas
como com as plataformas baixas, na primeira tentativa, os ratos do grupo experimental
apresentaram um desempenho bem superior quando comparado ao do grupo controle,
podendo tal fato estar relacionado a uma maior sensibilidade dos sujeitos do GE. Con-
tudo, da primeira para segunda tentativa os sujeitos do GC apresentaram um maior
grau de redugdo no tempo que os ratos do GE, demonstrando uma melhor evolugao no
aprendizado.

E importante ressaltar ainda que, para machos e fémeas dos dois grupos, analisando
tentativas seqiienciadas em cada uma das etapas, algumas vezes nao ocorreu uma
reducdo consecutiva dos tempos médios mas, ao contrario, o animal executou a tarefa
em um tempo reduzido numa tentativa e em seguida apresentou uma queda no seu
desempenho e vice-versa.

A avaliacdo do tempo médio em cada etapa para machos e fémeas dos dois grupos
pode ser realizada pela andlise dos graficos apresentados nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4,
6.5 e 6.6.

Conforme citado na descricio do experimento foram realizadas 2 sessoes para a
andlise do aprendizado em periodos de 24 horas (1% sessdao) e 48 horas (2* sessdo) apés
os treinos. Em cada uma delas foi avaliada tanto a laténcia para subir nas plataformas
altas (visiveis) e baixas (submersas) quanto a discriminag¢do em relagdo as cores das
plataformas (brancas e pretas). Os resultados obtidos estdo dispostos nas Tabelas 6.8,
6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13. Novamente, fez-se um tratamento considerando um intervalo
de confianga de 95%, obtendo-se desvios padrdes, em torno da média, na faixa de 10%
a 20%.

Examinando os resultados, considerando o desempenho de acordo com a altura das
plataformas, exceto para algumas poucas mediges, mais uma vez nao se verificaram
diferencas significativas no comportamento e na capacidade de aprendizagem entre os

ratos do grupo de controle e experimental. Em geral, houve uma diminui¢do nos tem-

92



Tarpo para subir ra platafor e s)

Meédia de tempo por tentativa - 30 dias

120,000

100,000

80,000

—— Fémeas - Controle
s Machos - Controle
« Machos - Experimental
—— Fémeas - Experimental

60,000
40,000

20,000

0,000

1 2 3 4

Taentativa - Plataforma alta

Figura 6.1: Treinos nas plataformas altas (30 dias).
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Figura 6.2: Treinos nas plataformas altas
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Figura 6.3: Treinos nas plataformas altas (90 dias).
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Figura 6.4: Treinos nas plataformas baixas (30 dias).
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Figura 6.6: Treinos nas plataformas baixas (90 dias).
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12 Sessao Controle Fxperimental
30 dias de Idade Machos (N=10) | Fémeas (N=10) | Machos (N=10) | Fémeas (N=10}
Plataforma MT (s) 25,17+4,73 2,83+0,6 310,64 3,6+0,48
Alta Preta DF 9,6% 10,8% 10,9% 6,8%
Plataforma MT (s) 4,411,46 2,67+0,82 4,411,447 30
Alta Branca DP 17,5% 15,8% 17% 0%
Plataforma MT (s) 17+6 34,24+11,32 2,67+0,65 13,75+£2,58
Baixa Preta DP 17,9% 16,8% 12,5% 6,56%
Plataforma MT (s) 3,641,12 6,75+2,7 2,8540,70 4+1,39
Baixa Branca DP 16,9% 20,4% 16,1% 17,68%

Tabela 6.8: Resultados da 1° sessao de testes do Labirinto Aquético para os ratos com

30 dias de idade.

12 Sessdo Controle Experimental
60 dias de TIdade Machos (N=10) | Fémeas {(N=10) | Machos (X=10) | Fémeas {(N=10)

Plataforma | MT (s) 26540,51 2,2540,32 2,1440,28 1,8840,24

Alta Preta DP 10% 7,3% 6,67% 6,67%
Plataforma | MT (s) 2.3740,36 2,87+0,68 2,7140,82 2,86+0,9
Alta Branca DP 7,7% 12% 15,49% 16,07%
Plataforma | MT (s) 2,840,77 2,510,64 2,38:£0,52 1,7840,29
Baixa Preta DP 14,2% 13,1% 11,08% 8,3%
Plataforma | MT (s) 2,1740,32 2,17+0,32 2,14+0,28 2,5740,84
Baixa Branca DP 7.7% 7,7% 6,67% 16,67%

Tabela 6.9: Resultados da 1% sessao de testes do Labirinto Aquético para os ratos com
60 dias de idade.

1% Sessao Controle Experimental
90 dias de Idade Machos (N=10) | Fémeas (N=10) | Machos (N=10) | Fémeas (N=10)

Plataforma | MT (s 1,6+0,32 2,340,41 740,33 2,29+0,36
Alta Preta DP 10,2% 9% 8,33% 8,07%
Plataforma | MT (s) 2,1740,32 3,241,14 240 240,65
Alta Branca DP 7.69% 18,2% 0% 4,76%
Plataforma | MT (s) 1,6240,36 2,740,82 3,241,14 1,4340,4
Baixa Preta DP 11,2% 15,5% 18,22% 14,14%
Plataforma MT (s) 3,57+1,12 1,8740,69 2,240,39 1,17+0,33
Baixa Branca DP 16% 18,7% 9,09% 14,29%

o6

Tabela 6.10: Resultados da 1% sessdo de testes do Labirinto Aquatico para os ratos

com 90 dias de idade.




2% Sessdo

Controle

Experimental

30 dias de Idade Machos (N=10) | Fémeas (N=10) | Machos (N=10) | Fémeas (N=10)
Plataforma | MT (s) 2,6:£0,48 2,540,67 3,86+0,9 2,1740,33
Alta Preta DP 9,4% 13,6% 11,91% 7,7%
Plataforma MT (s) 2,54+0,37 2,431+0,4 2,8+0,73 3,86+0,79
Alta Branca DP 7,5% 8,3% 13,36% 10,5%
Plataforma | MT (s) 3,841,28 2,14+0,28 3,57+0,84 1642,7
Baixa Preta DP 17% 6,6% 12% 8,62%
Plataforma | MT (s) 2,24+0,39 2,71+0,56 2,43+0,4 240

Baixa Branca DP 9,1% 10,5% 8,2% 0%

Tabela 6.11: Resultados da 2° sessdo de testes do Labirinto Aqudtico para os ratos
com 30 dias de idade.

2% Sessdo Controle Experimental
60 dias de Idade Machos (N=10) | Fémeas (N=10) | Machos (N=10) | Fémeas (N=10)

Plataforma | MT (s) 2,62+0,35 2,2240,29 2,86+0,67 2,2540,32

Alta Preta DP 7% 6,6% 11,9% 7,27%
Plataforma | MT (s) 2,78-0,54 2,4+0,43 5,4+1,18 2,12+0,24
Alta Branca DP 10% 9,2% 11,11% 5,88%
Plataforma | MT (s) 3,2541,15 3,9+1,88 3,7540,94 341,05
Baixa Preta DP 18,5% 24,3% 12,77% 17,82%
Plataforma | MT (s) 2,51+0,67 2,440,34 2,331+0,41 2,29+0,36
Baixa Branca DP 13,6% 7,1% 9,04% 8,07%

Tabela 6.12: Resultados da 2° sessdo de testes do Labirinto Aqudtico para os ratos
com 60 dias de idade.

2¢ Sessdo Controle Experimental
90 dias de Idade Machos (N=10) | Fémeas (N=10) | Machos (N=10) | Fémeas (N=10)

Plataforma | MT (s) 240 1,6+0,32 2,2:4+0,32 2,4+0,52

Alta Preta DP 0% 10,2% 7,27% 11,11%
Plataforma | MT (s) 2,140,56 1,8+0,39 2,33+0,33 1,940,19
Alta Branca DP 7,1% 11,11% 7,14% 5,2%
Plataforma | MT (s) 1,7840,29 341,51 2,44-+0,34 2,4+0,58
Baixa Preta DP 8,2% 25,8% 7,18% 12,2%
Plataforma | MT (s) 1,57+0,4 1,7+0,51 3,5+0,37 1,87+0,24
Baixa Branca DP 12,8% 15,3% 5,4% 6,67%

Tabela 6.13: Resultados da 2° sessdo de testes do Labirinto Aqudtico para os ratos
com 90 dias de idade.




pos médios dos animais na 1 e 2* sessdes ao longo das etapas (30, 60 e 90 dias), porém
nao se observaram grandes discrepancias para a laténcia quanto a altura das platafor-
mas, apesar de alguns estudos apontarem que as plataformas submersas representarem
um grau maior de dificuldade. Estes valores podem ser melhor avaliados segundo os
histogramas exibidos nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 a seguir.

Andlise de acordo como tamanho - sesséo |

A000
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0poo =

OF Platafta- exp

Figura 6.7: Andlise quanto a altura das plataformas - 1* Sessdao (30 dias).

Considerando a cor das plataformas como elemento diferencial, ao analisar os da-
dos, obtém-se resultados similares aos fornecidos mediante a avaliagdo do tamanho das
mesmas, nao havendo alteragoes expressivas nos tempos entre os grupos experimen-
tal e de controle e, como conseqiiéncia, nao foram verificadas possiveis influéncias da
radiacao nao-ionizante. Novamente observou-se uma reducao na laténcia ao longo do
tempo para as trés etapas, entretanto a predominancia de uma das cores sobre os tem-
pos médios nao se confirmou, sendo estes tempos muito préximos para as plataformas
de cores diferentes. Este fato vai de encontro a algumas pesquisas que afirmam haver
uma maior facilidade dos ratos em encontrar as plataformas pretas, sendo, tal compor-
tamento, uma minoria neste estudo. Pode-se realizar uma melhor analise dos dados de
acordo com os histogramas expostos nas Figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18.

Vale destacar que, nos testes com o labirinto aquatico, as fémeas demonstraram uma
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Figura 6.8: Andlise quanto & altura das plataformas - 1* Sessdo (60 dias).
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Figura 6.9: Anélise quanto & altura das plataformas - 1* Sessdo (90 dias).
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Analise quanto ao tamanho - sessao Il
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Figura 6.10: Anélise quanto a altura das plataformas - 2% Sessdo (30 dias).
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Figura 6.11: Anélise quanto & altura das plataformas - 2% Sessdo (60 dias).
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Figura 6.12: Andlise quanto a altura das plataformas - 2* Sessao (90 dias).
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Figura 6.13: Anélise quanto as cores das plataformas - 1¢ Sessao (30 dias).



Andlise de acordo coma cor - sesséo |
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Figura 6.14: Andlise quanto as cores das plataformas - 1* Sessdo (60 dias).
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Figura 6.15: Andlise quanto as cores das plataformas - 1* Sessdao (90 dias).
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Andlise de acordo coma cor - sessao |l
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Figura 6.16: Anélise quanto as cores das plataformas - 2° Sessdo (30 dias).
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Figura 6.17: Anélise quanto as cores das plataformas - 2° Sessdo (60 dias).
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Figura 6.18: Andlise quanto as cores das plataformas - 2% Sessdo (90 dias).

capacidade de aprendizagem ansloga a dos machos e obtiveram desempenho similar
ao deles, ndo sendo observadas grandes variagbes comportamentais nelas ao longo do

tempo comparadas aos animais do sexo masculino.

6.4 Teste do Labirinto Elevado em Forma de Cruz

Com o teste do labirinto em cruz foi possivel avaliar o nivel de ansiedade e estresse do
animal, por meio da freqiiéncia de entradas nos bragos abertos pela freqiiéncia de en-
trada total nos bragos (tanto abertos como fechados), e ainda o gran de movimentagio
e inibicao deste, fornecido pela média de entrada nos bracos. As Tabelas 6.14 ¢ 6.15
mostram os resultados obtidos para os ratos com 30, 60 e 90 dias de vida.

Conforme pode-se notar, na maioria das vezes, os individuos do grupo de controle
mogtraram-se mais ativos e se movimentaram mais ao longo dos bracos do labirinto
que os ratos do grupo experimental, apresentando uma média de entrada nos bragos
mais elevada. Contudo, ao examinar a freqiiéncia ‘abertos/total’, percebe-se que os
animais do grupo experimental, exceto as fémeas com 60 dias, apresentaram valores

bem mais elevados quando comparados aos do grupo de countrole, com uma diferenca
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Grupo Idade | Média de ! Abertos/ | Desvio
Controle (dias) | Enirada Total Padrio
. 30 3,540,058 17,41% 13,73%
Machos {N=10) 60 4,85:40,03 19,47% 6,71%
90 4,854+0,11 27,55% 20,8%
30 6,350,056 20,49% 13,44%
Fémeas (N=10) 60 9,246,05 28,95% 8,57%
90 7.95:£0,04 14,88% 13,59%

Tabela 6.14: Resnltados do teste do Labirinto em Cruz para os sujeitos do grupo

controle com 30, 60 e 90 dias de vida.

Grupo Idade | Média de | Abertos/ | Desvio
Experimental | (dias) Entrada Tatai Padrio
30 2,85+0,09 44,65% 10,47%

Machos (N=10) 60 330,07 37,64% 8,99%
80 2,35+0,12 37,83% 16,19%

30 7,4+0,06 30,17% 9,43%

Fémeas (N=10) 60 7,6:£0,04 21,02% 9,3%
90 9,310,10 32,9% 15,15%

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

experimental com 30, 60 e 90 diag de vida.
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minima de 32,08% para as fémeas de 30 dias e maxima de 61,01% para os machos com
30 dias, significando assim um menor nivel de ansiedade e estresse por parte dos ratos
submetidos & radiagdo.

Um fator importante a ser considerado, visto que ¢ uso do teste utilizando a ra-
diacdo de microondas como diferencial é pioneiro, é o provdvel agunecimento dos sujeitos
experimentais e, conseqiientemente, um possivel aumento no consumo de dgua dos mes-
mos. Tal efeito pode motivar o deslocamento, até mesmo pelos bracos abertos, onde o
rato sente-se mais desprotegido, em busca de agua.

Os resultados da taxa de ‘abertos/total’ para os dois grupos ao longo do tempo
podem ser visualizados no histograma da Figura 6.19.

Reseitado do teste do labirinto em Cruz para grupe de congels e
egperiments |

i Cont 30

50,00% \ | e 30
1 ikt Cont BO
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gM Cont 80

30 00% M Exp 80 |

mF Cont 30

20,06%

HF Exp 30

3F Cont 60

f Exs B0

gF Cont 80

Porcentagem de Abertos/ Total

mF Exp 80}

Figura 6.19: Taxa de ‘aberios/total’ para os animais com 30, 60 e 90 dias.

No labirinto elevado em forma de eruz, ao contrario do labirinto aquéatico, ocorreram
diferencas no comportamento entre machos e fémeas nos dois grupos. No decorrer das
etapas, as fémeas foram mais ativas que os machos, apresentando indices até trés vezes

maiores.
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6.5 GGaiola de Skinner

O experimento da Gaiola de Skinner foi executado em uma série de sete exercicios com
os ratos machos de 100 dias dos dois grupes (10 ratos do GC e 10 ratos-do GE). O
objetivo do teste é aprender a beber 4gna no bebedouro apds um perfodo de 36 horas

submetido & restricdo de dgua. Os resultados obtidos com os testes estao dispostos a

seguir.

e Nivel Operante

Neste exercicio, que avalia a freqiiéncia do comportamento antes do aprendizado,
apesar dos individuos do grupo experimental se movimentarem muito na gaio-
la em busca de dgua e mostrarem-se mais sedentos, tanto no pré-teste (5 min)

quanto nos 30 minutos, os ratos do grupo controle pressionaram mais a bar-

ra e, conseqiientemente, obtiveram mais dgua. As médias dos dados coletados

encontram-se exibidas na Tabela 6.16.

Grupos Controle Experimental

Testes 5 min. 30 min, | 5 min. | 30 min.

Média de Pressionamentos | {,2510,13 | 1,25+40,42 010 0,4340,37
Degvio Padrio 18,75% | 43.3% 0 49,48%

Tabela 6.16: Resultados do exercicio de nivel operante.

¢ Treino ao Bebedouro

No treino ao bebedouro, teste no qual o rato se aproxima do bebedouro para
tomar dgua ao escutar seu som caracteristico, s6 um animal do grupo de controle

n&o conseguiu realizar ¢ teste sendo retirado apds o tempo maximo. Segundo

os valores da Tabela 6.17, percebe-se, tanto para localiza¢do da 1 gota quanto
para 0 tempo necessdrio para beber 5 gotas consecutivas, os sujeitos do grupoe
controle foram mais rdpidos. Quanto ao tempo gasto para beber as 20 gotas nao
consecutivas o grupo experimental fol mais 4gil, eles se moviam mais pela gaiola
enquanto os sujeitos do outro grupo ficavam sempre mais préximos ao bebedouro.

No geral, a grande maioria passou para o teste seguinte sem maiores dificuldades.
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Tempos 1% Gota (s} 5 Gotas (min.) 20 Gotas (min.)
Grupos GC GE GC GE - GC GE
Média dos Tempos | 1,75£0,4 | 5,540,7 | 1:60%9s | 2:27+158s | 25:331kd6s | 14:51%51s
Desvio Padrio 43,3% 50% 1631% | 7,2% 55,85% 60,85%

Tabela 6.17: Resultados do treino ao bebedouro.

e Modelagem

Observando a Tabela 6.18 e avaliando os resultados do teste da modelagem, cu-
jo objetivo é fazer os sujeitos beberem dgua sem o auxilio do experimentador,
verificou-se na primeira fase (tempo para beber seis gotas) uma redugio de apro-
ximadamente 53,44% na média de tempo do grupo experimental comparado ao
de controle. Na segunda fase (60 gotas) a diferenca entre os tempos dos dois
grupos foi menor, cerca de 22,65%, mas novamente com os animais do grupo

experimental realizando o exercicio em um tempo menor.

Tempos 12 Gota (s) 6 Gotas [min.) - 80 Gotas {min.)
Grupos GC GE GC GE GC GE
Média dos Tempos | 3,505 | 2,25£0,4 | 13:14458s | 5:22421s | 20:54+19s5 | 16:10%19s
Desvic Padrio 50% 43,3% 6,65% 25% 23,3% 22,5%

Tabela 6.18: Resultados do exercicio da modelagem.

Durante os testes trés individuos do grupo controle e um do experimental nio
pressionaram nenhuma vez a barra e nio executaram o teste na 1¢ tentativa.
e Saciacio

Na saciacio, praticamente uma repeticio da segunda fase de modelagem, houve

uma inversdao do resultado anterior e o grupo controle realizou o exercicio cerca

de 34,96% mais ripido que o grupo experimental. Um individuo de cada grupo
nio bebeu nenhoma gota de Agua, nfio concluinde assim o teste. Os dados do

exercicio estdo expostos na Tabela 6.19 a seguir.

e Intervalo Varidvel
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Tempos 1t Gota (s) 80 Gotas {min.)
Grupos GC GE GC GE
Média dos Tempos | 3:+0,8 | 1,304 [ 10:53+£2:19 | 16:4442:51
Desvio Padrio 1361% | 14,34% 10,84% 8,68%

Tabela 6.19: Resultados do exercicio da saciagio.

Neste esquema de refor¢o intermitente, as gotas de aguna sdo fornecidas em in-
tervalos de 20, 40, 10 e 50 segundos, totalizando um periodo de dois minutos, e
registra-se 0 niimerc de pressionamentos do individuo sobre a barra entre dois
refor¢os consecutivos. O procedimento é repetido 20 vezes para cada rato. O

numero médio de pressionamentos nos intervalos de dois mimtos para cada ani-

mal é dado na Tabela 6.20 a seguir.

Sujeitos Pressionamentos do GC | Pressionamentes do GE
Rato 1 6,43 10,22
Rato 2 12,0 13,25
Rato 3 14,17 20,62
Rato 4 15,91 13,44
Rato & 14,0 16,0
Rato 6 16,33 6,86
Rato 7 14,44 3.67
Rato 8 12,75 11,3
Rato 9 0 18,71
Rato 10 23,5 12,29
Média de Pressionamenios 14,204-0,2 13,34+0,13
Desvio Padrio 18,2% 9,5%

Tabela 6.20: Resultados do intervalo varigvel.

A média total de pressionamentos por grupo pode ser melhor observada mediante

o grafico da Figura 6.20.

A partir do grafico verifica-se que o grupo de controle obteve nma média de

reforgos cerca de 6,06% mais elevada que a apresentada pelo grupo experimental.

o Discriminagio (1° Etapa)

O exercicio da discriminagao, cuja finalidade era verificar a influéncia do estimulo

luminoso sobre a freqiiéncia de pressionamentos da barra ndo foi estabelecido
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Figura 6.20: Resultados do intervalo varidvel.

pelos animais, tanto do grupo controle gquanto do grupo experimental. Isto é, o
niimero de resposta para os perfodos com luz e sem luz foi praticamente ignal
e guando os sujeitos deixaram de pressionar a barra nos periodos de S2, n3o

pressionaram também no SP.

e Extincio

No experimento da extingdo, o objetivo era perceber o mais cedo possivel a

auséncia do reforco e levar menos tempo até passar 10 minutos consecutivos
sem pressionar a barra. Este objetivo foi atingido em 43:47s pelo grupo controle

e em 58:30s pelo grupo experimental. Os dados podem ser visualizados na Tabela

6.21.
Tempos 1% Gota (s} 10 Gotas {mnin.} | 10 min. sem Pressionar
Grupos GC ‘GE GC GE GC GE
Média dos Ternpos | 1,540,4 | 3,640,43 | 2:03+6s [ L:5149s | 431741215 58:30:4-42
Desvio Padrao 50% 48,8% 8,69% 17,19% 25% 56%

Tabela 6.21: Resultados do exercicio da extincio.

Os resultados também foram expressos no grifico da Figura 6.21.
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Resultados do exercicio da extingio
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Figura 6.21: Histograma com os resultados da extingio .

e Discriminacdo (2% Etapa)

Passados 10 dias do término da bateria de exercicios e estando os animnais bem
modelados, optou-se por repetir um exercicio de aprendizagem para verificar o
desempenho dos sujeitos. Repetiu-se entido o teste da discriminacio, conforme
estava previsto e, adicionalmente, pelo fato dele ter sido o inico a ndo ser esta-
belecido na etapa anterior. Os resultados obtidos na segunda etapa sdo exibidos
na Tabela 6.22.

Grupos Controle Experimental
Perfodos sh go 5P g8
Média de Pressionamentos | 15,74+£023 | 17,8+0,25 | 14,04140,35 | 14,1340,45
Desvio Padrao 28,51% 26% 36% 46,04%

Tabela 6.22: Resultados da segunda etapa do exercicio da discriminacio.

Mais uma vez a discriminacio ndo fol estabelecida e a freqiéncia das respostas
nos periodos S” e & foram muito préximas para os dois grupos, em especial para
o grupo experimental no qual a diferenca foi de 0,64% contra 11,57% para o grupo

de controle. Vale ressaltar ainda que nos dois grupos a maior média de respostas
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ocorren no S2. Nesta segunda etapa porém, alguns animais j4 consegniram parar
de pressionar no S #, continuando a pressionar no §°, diferentemente do ocorrido

na primeira etapa.

Mesmo tomando-se todas as precaugdes necessdrias no tocante a preparagio do
ambiente a fim de evitar interferéncias de varidveis externas (luminosidade em
especial} durante os exercicios de discriminacdo, devido 4 luz das gaiolas ndo ser
tdo intensa, existe a possibilidade da claridade no laboratério estar dificultando
a distincdo da presenca ou auséncia de luz por parte dos sujeitos. Sendo assim,
com o objetivo de superar o possivel problema, para os préximos testes serao
construidas caixas de madeira abertas na frente onde as gaiolas ficardo deposi-
tadas, acentuando a diferenca na luminosidade entre os perfodos de S” e S e

facilitando a discriminacio dos ratos.

6.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma andlise detalhada de todos os resultados obtidos com
as experiéncias comportamentais. Dentre os resultados observados é possivel citar
um aumento do consumo de dgua dos animais do grupo experimental; auséncia de
diferencas significativas no aprendizado entre machos e fémeas do grupo de controle
e grupo experimental no labirinto aquitico, exceto para a primeira tentativa da pri-
meirs etapa dos treines, quando os ratos do grupo experimental demonstraram maior
sensibilade ao estimulo cognitivo que os sujeitos do grupo controle e obtiveram um
melhor desempenho; uma maior atividade locomotora dos ratos do grupo de controle
no labirinto em cruz, entretanto um menor nivel de estresse por parte dos sujeitos do
grupo experimental e, por fim, nos testes com a gaiola de Skinner, nos exercicios de
aprendizagem, os individuos do grupo de controle apresentaram melhor desempenho,
excefo para o exercicio da discriminacdo que ndo foi estabelecido por nenhum animal

dos dois grupos.
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Capitulo 7
Conclusao

No presente trabalho, foi realizada e desenvolvida uma série de experimentos em la-
boratério visando avaliar possiveis efeitos comportamentais decorrentes da radiacao de
microondas na freqiiéncia de operaciio de aparelhos celulares em sujeitos da espécie Rai-
tus norvegicus. Dando continuidade a estudos efetuados, foi executada a automatizacio
de experimentos ja existentes bem como a introducdo de novos testes, montando-se um
circuito de experimentos comportamentais. E importante ressaltar, como diferencial
em relacdio aos trabalhos anteriores, a utilizagdo de equipamentos mais precisos, tanto
em termos da freqiiéncia de operacdio quanto do ajuste do nivel de poténcia emitido
para a irradiagdo dos sujeitos. Finalmente, um outro aspecto relevante foi o tratamento
estatistico aplicado aos dados. Devido ao ntmero ainda reduzido de ratos e & gran-
de variabilidade nas medidas coletadas para cada um deles, apesar da impossibilidade
de realizar um modelamento do comportamento dos animais usando fungdes (curvas)
matemadticas conhecidas, foi adotado um indice de confiabilidade de 95% para o trata-
mento das medidas, o que permitiu, em grande parte dos dados, a obtencao de desvios
padrdes razodveis, na faixa de 10 a 20%.

No inicio dos estudos, os animais foram divididos em dois grupos: controle, isentos
de exposicao 4 radiacio; e experimental, submetidos durante uma hora diaria, desde
a gestacdo, 4 radiacdo nio-ionizante na freqiiéncia de 850 MHz, com uma densidade
de poténcia de 0,6 mW /em?. A escolha do valor de 850 MHz estd relacionada ao fato
de telefones celulares usarem portadoras de RF entre 800 e 900 MHz para as bandas
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‘A’ e ‘B’ no Brasil. Dentre os testes comportamentais executados ao longo da pesquisa
pode-se citar 0 experimento com labirinto agudtico (tanque de Morris), teste com o
labirinto em cruz e o experimento com a gaiola de Skinner, sendo o primeiro e o Gltimo
desenvolvidos para examinar a aprendizagem dos sujeitos € o segundo utilizado na
anslise do grau de ansiedade e estresse. Em paralelo, efetuou-se ainda a pesagem dos
amimais e a mouitoracdo do consumo de dgua e racao.

Embora os testes sejam realizados com ratos, face & inviabilidade de efetuar testes
desta natureza em seres humanos, é importante salientar que os resultados obtidos com
o estudo podem ser extrapolados por meio de cdlculos dosimétricos para os possiveis
resultados esperados em humanos.

No decorrer dos experimentos, alguns valores apontaram diferencas significativas
entre os individuos do grupo de controle e grupo experimental, como a maioria dos
exercicios com a gaiola de Skinner, os testes com o labirinto em cruz e a monitoragio
do consumo de dgua. Outros resultados, entretanto, néo apresentaram diferencas sig-
nificativas entre os dois grupos, como foi o casoc do labirinto aquético, pesagem dos
animais e consumo de racio.

A respeito da elevacdo no consumo de dgua por parte dos sujeitos do grupo ex-
perimental em relacdo ao grupo controle, embora nio tenha sido medido o grau de
aquecimento dos individuos e da literatura indicar um grau de aquecimento relativa-
mente baixo para a exposicao a radiagao nesta faixa de freqiiéncia, pode-se levantar a
possibilidade de que esta elevagio esteja relacionada ao aquecimento provecado pela
radiagdo de microondas & gual estdo submetidos.

Analisando os resultados dos testes com o labirinto aquatico, de forma geral, nao
foram detectadas alterages expressivas no desempenho e comportamento dos ratos ao
comparar os dois grupos, exceto para a primeira tentativa da primeira etapa dos treinos,
quando os ratos do grupo experimental demonstraram maior sensibilade ao estimulo
cognitivo gue os sujeitos do grupo controle e obtiveram um melhor desempenho. Nao
foram verificadas também grandes diferencas no comportamento dos machos em relagao
as fémeas de ambos os grupos. Todos os animais executaram os testes e demonstraram
uma evolugdo do aprendizado ao longo do tempo, tornando dificil a verificagdo de

alguma influéncia da radiacio neste tipo de exercicio. N&o foram observadas também
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influéncias da altura e das cores das plataformas em relagao ao desempenho dos ratos.

{Juanto ao labirinto em cruz, alguns resultados foram surpreendentes. Avaliando
a movimentacio no labirinto e a atividade locomotora, os ratos do grupo controle
mostraram-se mais ativos e obtiveram um melhor desempenho. A respeito da taxa de
entrada nos bragos abertos pela entrada total nos bragos, o grupo experimental, na
grande maioria das vezes, apresenton melhores resultados, chegando a alcancar nma
diferenca méxima de 61,01% neste valor quando comparado ao dado correspondente
para os individuos de controle. Vale destacar também que, o fato dos ratos do grupo
experimental consumirem mais dgua, mostrando-se mais sedentos, pode estimuld-los a
percorrer os bragos, inclusive os abertos, onde ficam mais desprotegidos, em busca de
dgua. Qutro aspecto importante registrado nos testes foi a grande movimentacio das
fémeas, de ambos os grupos, comparada aos machos, apresentando indices que atingem
até mesmo o triplo daqueles alcangados pelos animais do sexo masculino. A ocorréncia
deste fato, muito provavelmente, deve-se a caracteristica das fémeas de diversas espécies
de irem em busca de alimentos.

No tocante aos sete exercicios com a gaiola de Skinner, apesar de trés sujeitos do
grupo controle ndo terem conseguido estabelecer a modelagem na primeira tentativa,
contra um animal apenas do grupo experimental, em geral, nos testes de condiciona-
mento, os dois grupos realizaram as atividades pré-estabelecidas. Nos testes finais,
de avaliacdo do aprendizado e da percepgio dos animais, os individuos do grupo con-
trole apresentaram um desempenho superior em relagdo ao grupo experimental. Tais
resultados levantaram a possibilidade de, neste experimento especifico, a radiacio de
microondas ter afetado a aprendizagem dos ratos a ela submetidos, mesmo sendo obser-
vado ao longo dos experimentos que as caracteristicas individuais dos animais tiveram
um peso relativamente alto nos resultados quando comparado ao peso da influéncia da
radiacdo.

Apesar da variabilidade de resultados obtida de um experimento para outro, de um
modo geral, durante a realizacio dos testes comportamentais nio foram evidenciadas
influéncias expressivas da radiacio de microondas sobre o desempenho dos sujeitos,
diferente dos resultados obtidos em estudos desenvolvidos no LABCOM anteriormente

nos quais nitidos efeitos da exposicdo & radiagio foram observados [5].
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Uma vez que este trabalho veio dar continuidade a estudos ja desenvolvidos, de-
vido & manifestacdo de resultados n3o coincidentes aos anteriores, embora a faixa de
freqiiéncia da radiacio de microondas usada seja diferente nos dois trabalhos, faz-se ne-
cessario prosseguir e aprofundar a pesquisa visando esclarecer algumas ddvidas, obter
uma regularidade nas medidas e, consegilentemente, chegar a resultados mais definiti-
vos. Dentre os questionamentos levantados apds o término dos experimentos tem-se:
O aquecimento ocasionado pela radiacio de microondas é suficiente para provocar o
aumento do consumo de agua por parte dos ratos irradiados? B possivel que a manis-
festagdo da influéncia da radiacio de radiofreqiiéncia s6 possa ser verificada em testes
mais complexos , como o teste da gaiola de Skinper? A diferenca na fregiiéncia da
radiacao utilizada no trabalho atual em relacdo a usada no trabalho anterior € a res-
ponsdvel pelas modificagdes nos resultados das duas pesquisas? A partir de que nivel
de poténcia os efeitos comportamentais tornam-se notorios?

Mesmo utilizando uma amostra de sujeitos maior que a usada em trabalhos pas-
sados, um ponto crucial ao longo do estudo foi o nimero ainda restrito de medidas e
uma variacio relativamente elevada entre os dados coletados para diferentes animais.
Diante disto, tarna-se imprescindivel aumentar o niimero de ratos durante os testes no
intuito de se obter valores mais confidveis. Houve dificuldades também com relagdo ao
tempo gasto para executar alguns testes, especialmente os experimentos com a gaiola
de Skinner, que sio extremamente demorados.

Por fim, deve-se salientar que os efeitos verificados nos ratos para uma radiagio
de microondas na freqiiéncia de 850 MHz e submetidos a uma densidade de poténcia
de 0,6 mW/cm? s6 podem ser observados em seres humanos sujeitos 4 radiagio nesta
fregiiéncia para valores de densidades de poténcia iguais ou superiores a 26,25 mW/
cm? ou ainda para uma fregiiéncia de 98 MHz com densidades acima de 13,33 mW/
‘cm?. Estes valores de densidade de poténcia sio bem superiores aos limites deter-
minados pelas normas para ambientes nao-controlados que estabelecem cerca de 0,6
mW/ cm? para uma radiagio na freqiiéncia de 850 MHz (sistemas analégicos) e de
aproximadamente 1,2 mW/ cm?® para a freqiiéncia de 1,8 GHz (sistemas de terceira

geracao).
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7.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Face aos resultados expostos neste trabalho sobre os efeitos comportamentais da ra-
diacdo ndo-ionizante serem preliminares e nao apresentarem ainda a regularidade de-
sejdvel, torna-se necessdrio dar seguimento & pesquisa aumentando o mimero de sujeitos
experimentais, adquirindo mais equipamentos para os testes e também implementando
mais experimentos para andlises de comportamento. Além disso, € preciso medir o grau
de aquecimento nos animais e avaliar as conseqiiéncias sobre eles, bem como determinar
o nivel de poténcia a partir do qual os efeitos comportamentais sejam verificados.

O aumento da quantidade de ratos a serem usados nos testes é essencial para a
obtencdo de dados mais confidveis e definitivos. Para tanto, apesar da maioria dos
experimentos estar automatizada, a aquisicdo de novos equipamentos para execucio
de determinados experimentos (principalmente os exercicios com a gaiola de Skinner)
é imprescindivel na otimizagio do tempo gasto, contribuindo para agilizar a realizacao
dos testes.

Na intencao de colaborar com o desenvolvimento da pesquisa, é valido ampliar o
nimero de exercicios comportamentais, complementando o circuito de testes. Duas
sugestoes de experimentos a serem desenvolvidos seriam o teste claro/escuro e o teste
da atividade locomotora.

O teste claro/escuro é utilizado para avaliacdo emocional dos animais. Nele, os
individuos sdo colocados em uma espécie de caixa de madeira sendo metade dela coberta
com a propria madeira e a outra metade descoberta, dividindo o ambiente interno
da caixa em uma parte mais clara e outra mais escura. O sujeito fica na caixa por
um periodo e registra-se quanto tempo, do periodo total, ele passou na parte clara
¢ quanto tempo ele permaneceu na parte escura. O fato do rato passar mais tempo
na parte coberta indica uma certa ‘perturbacio’ emocional. J4 o teste da atividade
locomotora tem por finalidade avaliar a atividade locomotora do animal como também
a elevacao dele na caixa experimental por meio de sensores localizados ao longo do seu
comprimento. Os sensores ficam dispostos em dois niveis, um préximo ac piso da caixa
¢ outro um pouco acima da metade da mesma.

Os dois testes sugeridos sdo usados para andlise de comportamento em individuos
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submetidos & restricio de dieta. Os resultados geralmente apresentam, para o primeiro
teste, um tempo de permanéncia maior dos animais desnutridos na parte escura e, para
o segundo teste, uma maior atividade locomotora e de elevagiio por parte dos sujeitos
do grupo experimental comparados aos do grupo controle. O iltimo comportamento
é justificado devido ao fato dos animais desnutridos, mais famintos, se movimentarem
mais em busca de comida.

Paralelamente as atividades citadas, o melhoramento das instalagdes laboratoriais
como um todo deverd continuar a fim de se ter condi¢oes cada vez mais apropriadas
para estas atividades.

Com a chegada dos aparelhos celulares de terceira geracdo no Brasil e sendo a
freqiiéncia de operagéo destes aparelhos bem préxima a usada nos primeiros trabalhos
desta linha de pesquisa, é interessante examinar os efeitos comportamentais empregan-
do uma outra fonte geradora de microondas operando na faixa de freqiiéncia utilizada
pelo GSM (entre 1,8 e 1,9 GHu). |

Finalmente, com o objetivo de contribuir para o estabelecimento de normas de
seguranca para exposicao a este tipo de radiacao, sugere-se a realizagdo de estudos des-
tinados a identificar niveis de poténcia perigosos, a partir dos quais os efeitos comecem

a surgir. Uma cooperacio com a Anatel estd sendo tentada neste sentido.
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Apéndice A
Conceitos Basicos de Estatistica

A estatistica pode ser entendida como o ramo da ciéncia que lida com dados obtidos
por meio de contagem oun medigio das propriedades da populagao de um fendémeno
natural. A definicio “fendmeno natural” inclui todos os acontecimentos do mundo
exterior, sejam humanos ou ndo [67].

As definictes de probabilidade sdo geralmente apresentadas por meio de trés en-
foques: a abordagem cléssica, o enfoque por freqiiéncia relativa e a abordagem axi-
omdtica [68]. Apesar de alguns problemas de convergéncia nas séries de experimentos
presentes na abordagem por fregiiéncia relativa, este serd o enfoque adotado neste

trabalho por melhor se adequar ao formato dos dados obtidos nas experiéncias.

A.1 Distribugao de freqiiéncia

Cousidere os membros de uma populagdo cada um relacionado a um valor numérico
de uma varidvel. Se ela assume apenas um nimero isolado de valores serd chamada de
discreta, e se ela pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo continuo, serd
denominada continua. A populacdo corresponderd entdo ao conjunto de varidveis-
valores e suas propriedades € que serdo analisadas.

Caso a populacfio seja pequena, com poucos membros, pode-se considerar as va-
ridveis-valores exibidas por ela; mas se, como ocorre comumente, ela é muito grande,

o conjunto de varidveis-valores ¢ dividido em intervalos, podendo os Gltimos serem de
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tamanhos iguais ou ndo. Os intervalos recebem o nome de classes de intervalos e
o niimero varidveis-valores dentro de cada classe é chamada classe de fregéncias.
A maneira como as classes de freqiiéncias se distribuem pelas classes de intervalos é
denominada distribuicao de freqéhcias. A distribuicdo de fregiiéncia pode também
ser representada graficamente mediante uma curva chamada Poligono de Fregéncia ou
pelo Histograma.

Na grande maioria dos casos, a populacdo examinada é apenas uma parte da gran-
de populacido na qual esta centrada o interesse principal, denominada populagao hi-
potética, e a observacio da distribuicdo obtida por meio desta é fundamental para
inferéncias estatisticas. A distingdo entre o universo existente e ¢ hipotético nao é
meramente um ponto de especulacdes, mas uma pratica importante ao langar-se in-

feréncias sobre a populagao cujas amostras foram analisadas.

A.2 Fungao Freqéncia e Fungao Distribuigao

Define-se a Fungio Freqéncia como a fregéncia, p(x), dos valores que a varidvel,
representada por z, pode assumir.

Para varidveis continuas, suponha que no intervalo Ax, ndo muito pequeno, com
limites =Ax centrado em z, a distribui¢do seja especificada pela fungio p{x)Ax. A

funcio fregéncia para varidveis continuas pode ser escrita como

dP = p(z)ds (A.1)
expressando que o elemento de freqéncia dP entre z — (1/2)dz e z + (1/2)dz é p(z)dz,

para todo z e para dz, por mais que seja pequeno.

Seja P(z) uma funcio de « definida em todos os pontos de um intervalo continuo,
exceto talvez num numero pequeno de pontos, e ndo decrescente em todos os pontos.
Tem-se P sendo zero no menor ponto do intervalo (por exemplo —oo) e assumindo
um valor constante N no ponto maximo do mesmo (por exemplo +oc). Tal funcio é
chamada de Fungao Distribuicio e corresponde ao acimulo de freqéncia da distribuigao,
para uma fregéncia total N. Caso existam pontos de descontinuidade em P(z) tais

pontos sdo denominados “saltos”.
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Se nfio ha saltos no intervalo, P{z) é continua e monotlonicamente crescente em

L

toda sua extensao, e case ela possua derivada tern-se a equacdo diferencial

dP = P'(z)dr = p(z)dz, (A.2)

correspondendo a Equacdo A.l, em que f{z) é a Fun¢ao Fregéncia.
Sendo a funcio freqiiéneia p(z) descontinna, P(x) é considerada como a fregiiéncia

total para valores menores ou iguais a r da forma

Plz.) = plxy)- (A.3)
=1

No caso continuo,

Py, ) = [ ) dr = / ) plu)du, {A.4)

o @ @

para o infervalo de a até b.

Duas convengoes serao introdnzidas e simplificarao as expressies anteriores. Sa-
bendo gue as expressoes de freqii€éncia sempre exprimem nina proporcio da fregiiéncia
total e sendo esta Wltima unitéria, a soma ou integral da funcée fregii€ncia sobre todo
o intervalo serd wm, isto é, P(b) = 1. O ontre ponto é, com os limites do intervalo
sendo a e b, Pz} e p(z) sfo zero para todo 2 menor que g e P{z) =1 e p(z) =0 para

qualguer z maior gue b. Asshin, pode-se escrever

r

Plz.) = Z plz;), (A.5)

Plz) = /r pluldu. {A.6)
e também
S plag) = Ploc) — P(—0c) = 1, (A7)
N
/w plu)du = Poc) — P{—oc) = 1. (A.8)



Em que, levando em conta a ifregéncia total N, deve-se multiplicar por N as

fregéncias dadas pela fungio f{z).

A.3 Distribuicoes Multivariaveis

Todo o procedimnento ja desenvelvide pode ser generalizado incloindo populactes nas
quais sao cousideradas duas ou mais varidveis, levando a distribuices bivaridveis, tri-
varidveis, .. ., multivaridveis. Noma distribuicio bivaridvel, as fregéneias expostas nas
margens da tabela fornecem a distribuicio das duas medidas consideradas separada-
mente, € 0 corpo da mesma exibe como elas variam iuntas. Para representar gra-
hcamente uma distribuicio bivarigvel, o Poligons de Fregéncia ¢ o Histograma sio
construidos em trés dimensdes.

A distribui¢do bivaridvel com as varidvels o, ¢ o pode ser escrita como

dP = p{x, z9)dx dry. (A.9)

A funcdo distribuicao para duas varidveis, segundo a convencio utilizada, serd dada

entao por

Pz, z) = / / -p(ul,u?}duldug, {A.10)
o oG o 00

realizando-se uma integracio, se pla, zo) for continua, ou reduzindo-se a um somatédrio,
se plx,,22) for discreta.

Para um valor fixo de uma das varidveis, por exemplo 2y = £, ter-se-a entdo uma
disiribuicéo univaridvel em relagio a zq. Neste caso, a fim de confirmar gue freqéocia

total serd unitdria utiliza-se a expressao

p(xl1 k)dl;ﬂ]
Sty By,

conhecida como distribuicdo condicional de z, para z5 = k.

(ln;(ﬂ"f]_) = (.?!'111)

A soma dos valores marginais fornecem a distribuicio de fregéncia de cada varidvel
isoladamente. Para algum valor de zo a fregéneia total € obtida somando-se todos os

valores de 2, a fim de fornecer a freqéncia para cada z,. DPortanto, se a distribuicao
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de fregéneia bivaridvel é representada por Plx,z,), as distribunigbes univaridveis de
%y € o respectivamente sio dadas por P{u,, o0) ¢ Ploo,z,). Em termos da fungio

fregéncia tem-se

dPl_(.'L'j) = {[ p{j};,ig)dfg} d:’l-‘-;, (AEZ)

20

dPy(zy) = {/ plar, IEQ}()E.’L’[} day. (A.13)

fo )

(3

que sd0 chamadas de distribuicdes “marginais”.
Estes conceitos podem ser extendidos para distribuigdes com um mimero maltor de

varigveis.

A.4 Medidas de Localizacao e Dispersao

As distribuicdes de fregéneia possuem as mais variadas naturezas, podendo sor ou ndo
simétricas, apresentarem um dnico maximo {(unimodal) ou diversos miximos, entre
outras caracteristicas. Fm trabalhos estatisticos normalmente deseja-se comparar duas
distribuigées. Se elas nao sdo do mesmo tipo fazer alguma comparacao é muito mais
dificil, porém, caso elas sejam do mesmo tipo, deve-se estar hébil para realizar tal
tarefa examinando suas principais caracteristicas. Para tante, algumas medidas de
localizacio e dispersdo so comumente utilizadas.

Medidas de Localizacao

Existemn trés grupos de medidas de localizagio freqentemente usadas: as médias
aritmética, geométrica e harmbnica, a wpediana e valor modal, sendo a média aritmética

a medida estatistica mais geralmente utilizada dentre elas.
s Média Aritmética

Se a freqéncia proporcional ao valor x de uma distribuicio ¢ p(r}. a média

aritmética g em torno do ponto » = « é definida por

o= / {z — a)p(x)dr = jf {x — a)dP. {A14)

e o)
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A média aritmética para um conjunto de valores diseretos o ¢ a soma dos va-
lores dividida pelo nimero valores. O cdleulo da média aritmética para uma
distribuig@o numérica especifica é wm processo simples. Se hd um ndmero relati-
vamente pequeno de valores na populagiio ¢ necessdrio apenas somar os valores
e dividir pelo numerc total N. Se os dados forem exibidos por meio de uma
tabela de fregéneia, um procedimento mais formal é desejdvel mas o principio é

exatamenie ¢ mesmo.

Mediana

O valor mediano é o valor da varidvel que divide a fregéncia total pela metade,

ou seja, € o valor y, tal que

e o0
/ plz)dz ::/ pla)dr x% (A.15)

—o0 He

Quando a distribuigo é discreta existe uma peqguena indeterminacio que pode
ser removida. Se existivem (2N + 1) membros na populacio, o valor mediano serd
o valor de membro (N -+ 1), porém se existirern (2N} membros deve-se considerar
o valor intermedidric entre o n-ésimmo e o (n + 1j)-ésimo membros. Quando a
distribuicdo é numericamente especificada por meio de classe de intervalos existe
uma indeterminacdo usual devido ac agrupamento, podendo ser tratada conforme

o exemnplo a seguir.

Valor Modal
(O Valor Modal é o valor da variavel que € exibide pelo malor ntimero de membros
da distribuicio. Se a funcdo fregiiéucia é continua e diferencidvel, ele é dado pela

solucdo das equacoes

Plx) = Iplz) =0,

T (A.16)
p'(z) = Lap(z) < 0.

Se p/{z) for zero e p"{x) for maior que zero tem-se um minimo comumenie cha-

mado de “antimods”.
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Em distribuigtes discretas ou especificadas por uma tabela de fregéncias, muitas
vezes ¢ dificil determinar o valor modal exato. Por exemplo, se uma distribuicio
consiste meramente em valores numéricos isolados, cada um ocorrendo apenas
uma vez, nao existird valor modal segundo a definicdo adotada. Nas distribuicdes
em que o numero de valores é grande o bastante para periﬁitir a formagao de
grupos de intervalos, o intervalo contendo a freqéncia mdxima conterd o pseudo-

modo.

(Iuando as distribuicdes sdo simétricas, média, mediana e valor modal coincidem,
caso contririo, considerando a distribuicio unimodal, exisie uma relagio empirica entre

ossas trés medidas.

média-valor modal = 3(média-mediana) (A7)
Medidas de Dispersao

As Medidas de Dispersio podem ser divididas em trés grupos:

o Medidas de distancia entre certos valores representativos, tal como o limite.

¢ Medidas de desvio de cada membro da populaciio em relacio a algum valor cen-
tral, tais como desvio médio em relaciio & mdédia, desvie médio em relagdo A

mediana ¢ desvio padrio.

o Medidas de desvio entre todos os membros da populacdo, tal como diferenca

media.

A seguir estas medidas sfo melhor explicadas.

& Limite

O lintite de uma distribuigio é dado pela diferenca entre a maior e a menor va-

riavel valor dentre 0s membros. Como o limite é uma medida descritiva, ele é
muito pouce usado e a determinacio do mesmo ndo permite conhecer ¢ compor-

tamento da distribuicio dentro deste intervalo.




s Desvios Médios e Desvio Padrio

A medida de espalhamento de uma populacio é realizada em termos dos desvios

e torng da média. Podese assim escrever

.
5 = / o — uldP, (A18)

< —00
em gue sao tomados os valores absolutos dos desvios, e §; ¢ definido como coefi-
ciente de dispersio, podendo também ser denominado desvio médio em torno da

média.

Analogamente para a mediana obtém-se

8y :f 1z — pe|d D, {A.19)

fo.o]

e 95 ¢ 0 desvio médio em torno da mediana.

Foi visto que a rédia sobre um ponto arbitrdrio a é dado por

= f {x —a)dP. {A.20)

o ]

Pode-se entdo, de acordo com a terminologia da estatistica, classificar esta equacio

como primeiro momento, ¢ definir um segundo momento por

W= / (x — a)*dP. {A.21)

-0

O segundo momento em torno da média é escrito como

o? = / (2 — p)ydr, (A.22)

—
e denominado varidncia. A raiz quadrada positiva da varidncia é entao definida

como desvio padrio, denotade por o, obtendo-se

o = Va2 (A.23)
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A variincia & entdo a média dos quadrados dos desvies em relagic & média
aritmética. O cdlenlo da varidneia e do desvio padrio provém do métode utilizado

para o calculo da média. Em particular, se b é algum valor arbitrdrio,

piem torno de a) = = [*_ (z —a)’dP

5 e8P +2(b~ a){z — b) + (b — a)?dP
= fi*{em torno de b) + 2(b — a)p(em torno de b} + (b — a).

(A.24)
Se b é o valor médio tem-se
=0t 4+ (u—a)? ouo?=p?—{u-—-a) (A.25)

Logo, para simplificar alguns cdleunlos, a variancia pode ser facilinente calculada
a partir do segundo momento em torno de um ponto arbitrdrio.
o Diferenca Média
O coeficiente de diferenca média {diferente de desvio médio) é definide por
o poc |
Ay = 7 7 |z —yldPlz)dPly)
o2 o =a| ’ 12
=1 _f_m iz — ylplz)ply)dzdy.
se dP(x) e dP(y) forem diferencidveis.

(A.26)

No caso discreto, tem-se duas formas diferentes. A primeira dada por

20 ]

Ag = 1‘?(N:ij Z Z lzj - zlples)plzs), 7 # K, (A.27)

J=—o0 fm—oo

para a diferenca média sem repeti¢iio, on

1 o0 P ‘ ‘
A= e Z Z lx; — 2plpleples), {A.28)

Fm—00 k=-—oc
para a diferenca média cora repeticio. A diferenga entre as duas ocorre apenas

no denominador e nio é significative se N for grande.
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A diferenca média é a média das diferencgas entre todos os possiveis pares de
varidveis-valores, desconsiderando os sinais. No coeficiente com repeticio, cada
valor é comparado a ele mesmo, e apesar de ndo acrescentar nada na soma, dos
desvios, resulta em ndmero fofal de pares N%. No coeficiente sem repeticio
apenas a comparagio entre valores diferentes é considerada, resultando em N(N —

1) pares.

Coeficientes de Variacao

As medidas de dispersdo precedentes sfo expressas em termos de unidades das
varidveis, dificultando a comparagao de dispersoes entre diferentes populages a
menos que as unmdades sejam idénticas. Assim, surgiu a procura por medidas in-
dependentes da escala das varidveis, ou seja, medidas representadas por mimeros

pUros.

Diversos coeficienies do tipo foram obtidos, porém apenas dois vém sendo exten-

sivamenie usados, o coeficiente de variacdo de Karl Pearson, delinido por

V= 100?, (A.20)
i

e o coeficiente de concentragao de Gini, definido por

G=—.
2

(A.30)

Estes coelicientes tem a desvantagern de serem muito afetados pelo valor da média
i em forno de algoma origem arbitrdria, ndo sendo empregados a menos que
exista uma origem natural para as medicdes ou as comparacoes sejain realizadas

entre distribuicdes com origem simiares.

Com o objetivo de contornar o problema, seja o e 1+ 0 desvio padrio e a média
de uma distribuicio de fregiidncia que serd representada em termo de nma nova

variavel y relacionada com x por

y="TTH, (A.51)
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Qualqguer distribuicio expressa pela Equaciio A.31 terd média zero e varidncia
um, senda por isso denominada de medida padrio ou padronizagio. Logo, duas

distribuigoes padronizadas deste modo podem ser comparadas.

A.5 Valor Esperado ou Esperanca

A concepegdo da média aritmética de uma varidvel pode ser extendida para a média de

uma fungio desta varidvel, por exemplo, f{(z). Na verdade, define-se

(X

Ef@i= [ f@ap, (432

of —

como valor esperado ou esperanga, podendo-se ter nma soma no segundo membro da
Equagdo A.22 caso a varidvel seja discreta. A esperanca tem wum papel fundamental
ng teoria estatistica e das probabilidades.

Generalizando o conceito para uroa funcdo flz),zs,...,1,) tem-se

Elf(x)] = / j flog o rudP (2, 2n), {A.33)

Para a distribuicao multivaridvel, onm caso particular de f ser funcdo de z, apenas,

integrando com relacdo a 2, ..., z,,

i =

B@]= [ Jeapla) (4.34)

—Co
em que P{x,) representa a funcio distribuicio marginal de .

Duas propriedades importantes do valor esperado devem ser ressaltadas:

o O valor esperado da soma ¢ a soma dos valores esperados. Sejam f; e f, duas

funcdes, seguindo da definigio tem-se

Elfilz + falza)] = Blfi{2)] + Elfalz2)]. {4.35)

o () valor esperado do produto de duas funces das varidgveis ¢ o produto das suas
esperancas casg as varidveis seiam independentes. Por exemplo, sejam x; e zy

variaveis independentes, assim
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tle- o) v
Bl fulwa)} = / Fil) Falma) AP (3, 23)
—00 o 00
G el e e
= f}{fﬁ]}dp{ﬁ.‘;? (X;) f:{ﬂg)ﬁfp(m,’lfz\; {A‘j )
— G — G

=E{fu(a)]Blfs(o)]

A Equacio A.30 ndo ¢ valida se as varidveis forem dependentes.

A.6 Coeficiente de Correlacao

4 varidveis aleatdrias (X, ¥} dando origem a uma amostra aleatdria do tipo (Xq, V1), .. .,

Um dos par@metros importantes, associados & estag varidveis aleatdrias é o coeficiente

de correlacdo. Tal coeficiente pode ser definido como

REND > ME T ol g 0 N
VX = XP L (- )
em que X ¢ Y sio as médias das varidveis X e Y respectivamente.
A fim de calcular r, é maig siroples empregar um desdobramento da Equacio A.37

dado por:

5
Il

XY X, Y,
. 2 ’“‘,ﬁ; Ty (A.38)
/fnzz—niz _‘(E—j*-ﬁf \/73 .._1}.5 "**(" Y}-’

A.7 Intervalos de Confianca

Uma maneira de se ter uma estimativa de uma distribuicio é mediante um intervalo
de confianca, que conduz frequentemente a resultados muito significativos. Suponha

yue X possua uma distribuigio normal com N{p, 0?), onde se supde o2

i pardmetro
conbecido e 4 um pardmetro desconhecido. Seia X, ..., X, uma amostra aleatdria de

X e seja X a média amostral.

;

!




Tendo X uma distribuicdo N{y, 0%/n), portante, Z = [(X ~ y}/c]\/7 terd distri-
bui¢io N(0,1). Muito emubora Z dependa de p., sua distribuicio de probabilidade néo

depende. Considere entao

o
ze o i v

—_"P —_ X - /'“\i_—,w:_){ X

“P(X - L cpu<x+ 2

vr T v
A expressdo actma deve ser interpretada assim: 2@(z) — 1 é igual & probabili-
dade de gue o intervalo aleatério (X — z0/+/7, X + zo/+/n) contenha p, sendo tal
intervalo denominado intervalo de confianga do parimetro p. Sendo z arbitririo,
pode-se escolbé-lo de modo que a probabilidade acima seja igual, por exemplo, a 1 —a.
Consegentemente, z fcard definido pela relacio ®{z) = 1 — (/2). Este valor z, deno-
tado por Ky_(, /), pode ser obtido das tabuas da distribuicio normal. Isto ¢, ter-se-3
B{K | _(am) =1~ (a/2} (Veja também a Figurad.1).

L6z

oy

Z=K;—(a/2)

Figura A.1: Grafico para entendimento da definigdo de infervalo de confianga.

Em resumo, o intervalo (X — n 20K 42, X 4+ n 20K 42} é um intervalo de

confianca do pardmetro p, com coeficiente de confianga (1 — ¢}, ou um intervalo de
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confianca 100(1 — o)%.
Sendo a variincia o conhecida, um intervalo de confianca de 95% para u, significa
que 95% vezes, u estard contido no intervalo.

O comprimento L para o presente intervalo de confianca, pode ser escrito como

L= (X+0"" 20K (ay) = (X =07 PoK (m) = 2on VK gy (AAD)

==

Deverse observar que £ serd uma fungio decrescente de 7, ou seja, para se ter um
L menor, maior deve ser o valor de n. Malis precisamente, deve-se guadruplicar » a fim

de reduzir L & metade.

A.8 Distribuicac de ¢ de Student

Na avdlise realizada anteriormente a varidneia o? era conhecida, porém num outro pro-
cedimento pode ser empregado caso ndo se tenha o conhecimento desta grandeza. Su-
ponha que a estimacio de o seja feita por meio de uma estimativa ndo-tendenciosa
I k11
5= S(X; - XY {A.41)
n— 14
i=1}
em que &2 é a estimativa da varidncia.

Considere também a varidvel aleatdria dada pela Equacao A.42

At (A42)

A distribuigao de probabilidade da varidvel aleatoria £ € muito mais complicada do
que a de Z = (X - u)/nfo, pois na definicio de £, ambos, mumerador e denominador,
sao varidvels aleatdrias enquanto Z é apenas uma funcdo linear de Xy, ..., X,. Para

obter a distribuicio de , levar-se-& em conta os seguintes fatos:
1. Z = (X — p)/n/o tem distribuicie N{0,1).

2.V = Y0 (X;— X)?/o? tem nma distribuicio de gni-quadrado, com (n— 1) graus
de liberdade.



3. Z eV sdo varidvels aleatérias independentes.

Com o auxilio do teorema a seguir, pode-se obter a fdp de . Suponha que as
varidveis aleatdrias Z e V sejam independentes e tenham, respectivamente, as distri-

buigdes N(0,1) e xI. Defina-se

VA
Entao, a fdp de ¢ serd dada por
Tk + 1)/2] [, ) ®07
£ = =t ] 4 — —oc < ¢t ) 44
P = e aar 1;) TS (4.44)

Esta distribui¢do é conhecida como distribuicio de £ de Student com £ graus
de liberdade.

O teorema anterior pode ser aplicado diretamente para obter-se a fdp de § = (X —
p)/n/é. Esta varidvel aleatéria tem distribuicao de i de Studeni, com (n — 1) graus
de liberdade. Note-se que, muito embora o valor de ¢ dependa de g, sua distribuicdo
nao depende. O gréfico de py, é simétrico, como apresentado na Figura A.2. De fato,

ele se assemelha ao grifico da distribuicao normal, podendo-se verificar que

lim pp(t) = (1/V2r) exp™t/2 {A.45)
k—oo

O problema de como obter um intervalo de confianca para a média de uma variavel
aleatoria normalmente distribuida, comn a variancia desconhecida, pode ser solucionado
de maneira inteiramente analoga aguela empregada anteviormente. Para a média g e

com um coeficiente de confianga (1 — ), obtém-se o seguinte intervalo de confianga

(X - '7?“””3(}tﬂi,g,§,,a!1‘2,X + Tbnif‘zé*i;,k,;71,af:g). (A’i@}

Desse modo, o coeficiente de confianca acima apresentado tem a mesma estrutura
daguele anteriormente citado, diferindo pela substituicdo do valor conhecido de o por
sua estimativa & e da constaute K_,/e, que anteriormente era obtida das tdbuas da
distribuicdo normal, substituida por £, 1_q/9, esta obtida das tabuas da distribuigao
f.
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Figura A.2: Grifico de py{i).
O comprimento £, do respectivo intervalo de confiancs é dado por
L=20"26, ;| ame (A.4T)
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Apéndice B
Teoria Basica de Antenas

i 1886, no Laboratdrio Karlsrulie de Heinrich Hertz, o vddio foi criado e as
primeiras antenas foram inventadas. Desde esse tempo uma enorme variedade de tipos
de antenas {oi desenvolvida. Nesta secio serdo apresentados os conceitos e as férmulas
basicas da Teoria de Antenas. Tal estudo visa chegar 3 f6rmula de transmisséo em
espago-livre de Friis como também a representacac em diagramas de bradiaciio. Uma

analise mais rigorosa pode ser obtida em [69].

B.1 Conceitos Basicos

Apesar dos varios tipos de antenas, todas elas envolvem ¢ mesmo principio bésico
no qual a irradiacdo & produzida pela aceleragao ou desaceleracio da carga. A equacgao

béasica de irradiacao pode ser expressa como

al du _
w o= e (B.1)
ot i

sendo ‘% a derivada da corrente com relagio ao tempo {As™'), L o comprimento do

elemento de corrente (m), £ a carga (C), ‘f;-’; a derivada da velocidade com relagio ao
tempo, isto é, a aceleracao da carga (ms ). A irradiacio é perpendicular & aceleragio
e a poténcia irradiada ¢ proporcional ao quadrado de (L%) ou (%),

Pode-se definir antena como um eguipamento transmissor, ou transdutor, entre

uma onda guiada e uma onda no espago livre. Em outras palavras, antena é um
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equipamento cujas interfaces sdo nm civeuiio e o espaco livre. Bla converte fotons
de energia em energla elétrica e vice-versa. Na Figura B.1 observa-se uma, regifo
intermedidria na qual a onda guiada pela linha de transmissfio é irradiada no espago-
livre. Esta regifo da linha age como uma antena.

Counsiderando uma antens contida dentro de um volume de raio b, como mostrada
na FiguraB.2, e restringindo-se apenas ao campo distante da antena, pode-se fazer
observacdes dos campos ao longo de um cirealo de grande raio B, A esta disténcla,
qualquer antena, independente de sen tamanho e complexidade, pode ser representada
por uma vinica foute pontual, os campos mensurdveis sao inteiramente transversos e o

fluxo de poténcia, ou vetor de Povnting, € inteiramente radial.

Gerador : f,«*‘" . x\:’: &
{f-{' e
AT = — | ),___,}

S Lintha e Transmissao SR

. - TN / ! y
Onda pregresswa o g ; /

# & Regifnde~ ./

l transicio g

on Aniens . “f'::
egpage lvre

Figura B.1: Exemnplo de antena.

Uma grandeza importante a ser ressaltada é a temperatura da antena T'4. Ela é
uma grandeza escalar relacionada com a temperatura das regides distantes do espaco
assoclada ac padrdo de irradiacdo da antena, ndo estando relacionada & temperatura
fisica prépria da antena.

O padrao de irradiacac de uma antena € a distribuicéo geografica do campo ou
poténcia irradiada pela fonte. Ele é uma grandeza tridimensional commumente dada em
funcao das coordenadas esféricas 8 e ¢.

O padrio de wradiacdo de uma antena também pode ser dado em termos dos
planos de azimute (horizontal) e de elevacio {vertical}, seccionando o eixo do 6bulo

principal, no qual se d4 a maxima radiagdo da antena. Uma fonte isotrépica é aquela
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Figura B.2: Antena e circulo de observagéo.
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gue Irradia energla em todas as diregdes, sendo o sen padrio de iradiaciio um circulo
em ambos os planos. Antenas com padrao de irradiacio azimutal aproximadamente
circular sdo chamadas de ommnidirecionais enquanto antenas com padrdes direcionais
sao denominadas antenas diretivas,

Mediante as caracteristicas do padréo de irradiacio por meio de uma representacio
completa em trés dimenstes, obtéin-se valores (inicos de grandezas escalares importan-
tes para diversas aplicagOes em engenharia. Dentre estas grandezas, tem-se a Direti-
vidade da Antena D, o Ganho da Antena ¢ e a Abertura da Antena. Mais detalhes
a respeito do padrao de irradiacoe serdo mostrados na seciio de mesmo titulo, que se
segue. _

Uma antena transmissora no espago livre, representada por wma fonie pontunal, irra-
dia energia em linhas radiais. A relagdo do Huxo de poténcia eletromagnética (energia)
por unidade de drea € o vetor de Poynting ou densidade de poténcia {watts/w®). Desta
forma, o vetor de Poynting para uma fonte pontual possui somente a componente ra-
dial I sem componentes nas diregdes & e ¢. Para uma fonte isotrépica a componente
radial do vetor de Poynting é independente de # e .

A poténcia irradiada através de uma superficie & é definida como

W0, 4) = f fp(e, &) - ds = ]/ P, ¢)ds, (B.2)

sendo P,(8, ¢} a componente radial de P{6, ¢), (6. ¢) sio os dngulos de azimute e ele-
vacdo a partir do centro geométrico da antena e de vma area infinitesimal emn 5. Uma
fonte wotrdpica irradia uniformente através de uma superficie esférica. Conseqiiente-
mente, W =1, [ ['ds = F, - 4xr?, sendo r o raio da esfera.

A formmla de iransmissio no espaco-livee € obtida a pariir da definicio precedente.
Para uma fonte pontual num meio sem perdas, a densidade de poténcia recebida a uma
dmstdncia radial » a partir da fonte é

Wb, 9)
P06y = =

(8.3)

A intensidade de irradiacio (U{6, ¢)) é a poténcia por unidade de dngulo sélido.

Uma 4drea S da superficie de uma esfera vista do centro da mesma, subenfende um



angulo sélido 1. O angulo sdélido total subentendide por vima esfera € 47 esferoradi-

anos. Assim, a wma distdncia radial r,

U6, ¢) = r’Pu(8, 6), (B.4)

A intensidade de irradiacfo ¢ dada em watts por radianos ao gnadrado {esferoradianos),
(W - sr~1}. Para uma fonie isotrépica Uy(8, @) = +2P (8, 6) = WI{h, &)/ 4m.
Dividindo-se U{f, ¢} por seu valor maximo obtém-se a intensidade de irradiagio
norralizada, cujo maior valor que pode apresentar ¢ a unidade. Desta forma,
U8, ¢y = vie.9) = P(Q,’ ¢) : (B.5)
Uult o) Pl 4),,,
A diretividade (D} é a razéio entre a intensidade de irradiacio maxima {{/3,{8, ¢))

da antena em counsideracdo e a intensidade de irradiacdc de uma antena isetropica

{7, @)} irradiando a mesma poténcia.
: P

S v et (B.ﬁ)

A diretividade é uma razio adimensional maior ou igual a um, de suma importancia
para a analise do desempenho da antena. Uma antena isotrdpica possui diretividade 1
enguanto uma antena com um padrio de irradiagiao hemisférico apresenta diretividade
2.

A diretividade também pode ser expressa como

_ Intensidade de irradiacio médxima  Up (6, ¢)

= ) B.7
Intensidade de irradiacio média U8, ¢)mea (B.7)

A intensidade de irradiacio média € a poténcia total sobre o dngulo sdlido total 47,

Logo,
- Varll, ¢} B 4w 4w
D= Jrfugsdo — ffU@endn T B (8'8)
4 Var{60.0)
sendo

s [f U8, 6)dD
T Un(8,9)
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definido como a drea do feixe. Tratando rigorosamente, B é adimensional, todavia
corresponde ao dngulo sdlido da regifio considerada. Consegiientemente, ele pode ser
expresso sem qualguer unidade ou em radianos ao quadrado {esferoradianos).

O ganho (G} fornece a medida de eficiéncia da antena. Ele é expresso em relagio

a uma fonte de referéncia e pode ser dado por

Intensidade de irradiacio méxima
Intensidade de irradiacio de uma referéncia com igual poténcia de entrada
(B.10}

Usaalmente, toma-se como referéncia uma fonte isotrdpica de eficiéncia 100%. As-

>

G

sim,

oo Intensidade de irradiacdo maxima (B.A1)
Intensidade de irradiaciao de uma fonte isotrdpica '

Considere Ul,{#, ¢) a intensidade de irradiacio mdxima de uma antena real {com
perdas) e Uy {6, ¢) a intensidade para nma antena ideal (sem perdas) com 100% de
eficiéncia. Entdo Ul (8, 0) = nly (8, ¢), sendo 0 < 7 < 1 a eficiéncia. Desse modo,
usando as Equacoes B.6 ¢ B.10, pode-se obter,

_U(0,6) _ Un(8) _

o _ — nD. B.12)
Do(6,0) " Uolldy B

Para uma antena isotrdpica sem perdas G = D = 1. Porém, caso a antena nao

seja 100% eficiente, o ganho serda menor que a diretividade. Em geral, o ganho e a
diretividade sio dados em decibéis (dB), isto é, 10log & e 10log D, respectivamente.

Pode-se ainda obter a funcio ganho e a diretividade em uma dire¢ao para a qual a
intensidade de radiacao nao é mdxima, bastando, para tanto, especificar os dngulos ¢
e ¢ da direcao na qual tais grandezas desejam ser calculadas.

Logo, o ganho G de uma antena transmissora € o maximo valor de sua funcao ganho
r 2 max o B.13)
G = I%%xé'!(g’('b)” (B.13}

H

Até entdo, neste capitulo, fez-se apenas consideracoes com relagio & poténcia. Con-

tudo, a fim de descrever o campo distante de uma antena representada por uma fonte
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ponfual, pode-se considerar a intensidade de campo elétrico ou o vetor campo elétrico
E. O vetor campo elétrico de uma fonte pontual apresenta somente as componentes Fy
e £y sendo totalmente transverso, enquanto o vetor de Poynling em torno da mesma
apresenta apenas componente radial. Conforme foi citado, tais condigdes caracterizam

o campo distante de uma antena. Isto é ilustrado na Figura B.3.

.

X

Figura B.3: Ilustracao da posicdo das componentes do campo elétrico em torno da

antena.

A intensidade do campo elétrico total (E) é dada por

e '
E= \/E,} + B2, (B.14)
A abertura da antena (dada em metros quadrados) é definida como a razio entre
as perdas de poténcia {em watis) e 4 densidade de poténcia (dada em watts por meiro

quadrade) da onda. Entéo,

Vl"fperdas

— 5

Sendo A a abertura da antena dada em m?. A abertura pode ser interpretada como a

A=

area virtual da antena imersa em um campo eletromagnético. Dependendo das perdas

a serem consideradas, pode-se ter diferentes tipos de abertura de antenas:
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s Abertura efetiva — a razdo entre a poténcia enviada & impedédncia terminal ¢ &
densidade de poténcia. A abertura méaxima efetiva é conhecida como dreg efetiva.

¢ Abertura de perda - a razdo entre a poténcia dissipada com o calor e a densidade
de poténcia.

o Abertura de espalbamento - a razdo entre a poténcia refletida para tras pela

antena e a densidade de poténcia.
e Abertura de absorciio — a soma das aberturas efetiva, de perda e espalhamento.
e Abertura fisica - o tamanho fisico da antena.

Ganho, diretividade e abertura estio intrinsecamente relacionados. A relagéo en-
tre ganho e diretividade é expressa pela Equacdo B.12. O pardametro comum entre
diretividade e abertura é a poténcia. Numa antena receptora, a poténcia extraida
do campo eletromagnético aumenta com o aumento da diretividade e da drea efetiva.

Desta forma,

D= KA, (B.15)

sende K uma constante e A a drea efetiva da antena. Entdo, para duas antenas

apresentando diretividades [J; e [J; a 4dreas efelivas A; e Ay,

D; A ‘B 16)
— =, .16)
Dj ‘4:} i Re)
Usando as Equacdes B.12 e 3,16, tem-se
G [}‘ .{4.‘
Al R (B.17)

’f]iGj Dj Aj ’
sendo 735, 17; € G, G as eficiéncias e os ganhos das antenas ¢ e j, respectivamente.

Estes parametros foram determinados para alguns tipos antenas de interesse:
e Antena isotrdpica: 4 = N /dmr = 0.796\%, D =1

e Dipolo curto: 4 = 3X?/87, D = 3/2
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» Dipolo (linear com meio comprimento de onday: A = 30/73x, D = 1,64

Nestes exemplos A representa o comprimento de onda. Usando a EquacioB.16 e qual-

quer par A e 2 de uma dessas antenas, mostra-se que para gualquer antena 4,

Xz
fi.g =
4

Todas as antenas sem perdas possuem uma drea efetiva igual ou menaor que 0.7964%.

Ds. (B.18)

A férmula de Friis para transmissdo em espaco-livre é obtida como se segue: Sendo
W, a poténcia de entrada de uma antena transmissora tendo ganho G,. A poténcia

irradiada é G, W, e a densidade de poténcia a uma distancia » €

G W,y
P o= it B.19
dmrr? ( )
A poténcia total recebida pela carga a nma distincia r é
_ AGW,
W, = AP = — ’fa—i (B.20)

sendo A, a abertura da antena. Combinando-se as BguactesB.18 e B.20 ohtém-se

W, P
MANPYEN s N AN Iy B.21
W, = O (47:-;*) (21

se o ganho for igual A diretividade (1 = 1) no receptor, entao

W, AN
= = 3.22
Wg {15(1‘ (47”") ( )

A Equacdo B.22 é conhecida com Férmula de Friis para transmissio em espaco-livre.
Considere que a poténcia transmitida W, é irradiada por uma fonte isotropica , isto

&, Gy = ;. Pode-se re-escrever a Equacio B.22 como

We AN |
L =D { =] . B.23
W ! {éiif?*) ( )

Substituindo B.18 na EquagioB.23 aciina tem-se

W, AA :
e _237* {B.24)

sendo A, e A; as aberturas efefivas das antenas no receptor e transmisscr respectiva-

mente.
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B.2 Padroes de Irradiacao

Qualquer antena transmissora € composta por uma montagem alimentadora que
ilnmina wma abertura ou uma superficie refletora, a partir do qual o campo é irradiado.
Este campo, a partir de certa distdncia, ¢ trangmitido pela antena como uma onda
plana com polarizaciio e distribuicfo espacial da densidade de poténcia do campeo. A
distribuicio espacial de poténcia de uma antena transmissora é descrita pelo padrio

de irradiacdo, que, como fol visto anteriormente, pode ser definido como

W8, ¢} = poténcia transmitida por unidade de angulo s6lido na direcio(d, ¢)
(B.25)
sendo {#, ¢) os Angulos de azimute e elevagio a partir do centro geométrico da antena,
como mostrado na FigoraB.4.

Desta forma, o padrio de irradiacfio da antena indica a quantidade de poténcia
do camnpo que atravessa uina unidade de dngulo solido muma dada direciio a partir do
centro da antena.

Em adicdo ao seu contelido de poténcia, um campo eletromagnético tamhbém tem
uma determinada polarizacéo (orientacio no espaco). Fsta polarizagio ¢ determinada
pela maneira na qual o campo eletromagnético é excitado na antena antes da pro-
pagacao. As polarizagbes mais comuns em enlaces de comunicactes sfio a linear e a
circular. Na polarizacio linear o campo eletromagnético € alinhado segundo uma ouda
plana durante toda a propagacéo. Estas direcdes sao normalmente denominadas como
polarizacio vertical e polarizacfio horizontal (relativa as coordenadas da antena),

O padrao de irradiacdo de numa antena é freqlientemente normalizado para formar
a funcado ganho da antena. Em geral, uma antena é projetada para transmitir em uma
direcdo especifica, chamada de [ébulo principal da antena. Transmissées em outras di-
reches sao chamadas de {6bulos leterais da antena e representam a poténcia transmitida
em dire¢des Indesejdveis. Embora seja luncio de dois dngulos, os padrdes de irradiagio
sdo geralmente apresentados em termos de um dngulo planar, como apresentado na
Figura B.5, que mostra o ganho observado em direges angulares a partir da origem

da antena, identificando claramente o ldbulo principal e os Idbulos laterais.
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Figura B.4: Geometria da antena.

largura do foixe

padrio de ganho da antena

Figura B.5: Fungdo ganho ¢{¢) planar de uma antena.




Apéndice C

Normas Estabelecidas para a
Utilizacao e Vivisseccao de Animais

em Pesquisas

Lei 6.638, 08 de maio de 1979,

ESTABELECE NORMAS PARA A PRATICA DIDATICA -
CIENTIFICA DA VIVISSECCAO DE ANIMAIS E DETERMINA
OUTRAS PROVIDENCIAS.

Art. 1° - Fica permitida, em todo territérie nacional, a vivissecgio de animais, nos

termos desta lei.

Art. 2° - Os biotérios e centros de experiéncias e demonstragdes com animais vivos

deverio ser registrados em Orgho competente e por ele autorizados a funcionar.

Art. 3° - A vivissecglo nio serd permitida:
I - Sem o emprego de anestesia;
II - Em centros de pesquisas e estudos nio registrados em drgio competente;
111 - Sem a supervisao de técnico especializado;
IV - Com animais que ndo tenham permanecido mais de quinze dias em biotério

legalmente antorizados;
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V - Bm estabelecimentos de ensino de primeiros e segundo graus e em qualsquer

locais freqiientados por menores de idade.

Art. 4° - O animal s6 poders ser submetido as intervengdes recomendadas nos proto-
colos das experiéneias que congtituem a pesquisa ou programas de aprendizado
cirirgico guando, durante ou apés a vivissecgo, receber cuidados especiais.

17 - Quando houver indicacdo, o animal poderd ser sacrificado sob estrita obe-
diéncia s prescricoes cientificas.

29 - Caso ndo sejam sacrificados, os animais utilizados em experiéncia ou demons-
tragies somente poderao sair do biotério trinta dias apds a intervencio, desde que

destinados a pessoas ou entidades idéneas que por eles gueiram responsabilizar-se.

Art.5% - Os infratores desta lei estéo sujeitos:
1-As penalidades cominadas do artigo 64, caput, do Decreto Lei no 3.688 de
3-10-1941, no caso de ser a primeira infracio;
Ii-A interdicao e cancelamento de registro do biotério ou centro de pesquisa, no

caso de reincidéncia.

Art. 8° - O poder Executivo, no prazo de noventa dias, regulamentara a presente Lei,
especificando;
I - G drgdo competente para o registro e a expedicio de autorizacdo dos biotérios
e centros de experiéneias e demonstraches com animais vivos;
Il - As condicdes gerals exigiveis para o registro e o funcionamento dos biotérios;
111 - Orgios e autoridades competentes para a fiscalizacio dos biotérios e centros

mencionados 1o inciso 1
Art. 7° - Esta Lel enfrard em vigor na data de sna publicagdo.

Art. 8° - Revogarm-se as disposi¢bes em contrario.

Assinado por: Joao B. Figueiredo, Petrénio Portella, E. Poriella e Ernani

Guilherme Fernandes da Motta.
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Apéndice D

Normas Estabelecidas pelo Padrao
IEEE C95.1-1991

O Padrao IEEE (95.1-1991 é o padrio do IEEE para niveis seguros relacionados a
exposicdo humana a campos eletromagnéticos de radiofregiiéncia na faixa de freqiiéncia
de 3kHz a 300GHz em ambientes controlados (relacionado & exposicio em locais onde
as pessoas estdo cientes da exposicdo e dos seus riscos) e ambientes ndo controlados
(onde os individuos néo tem conhecimento ou controle sobre a exposigio).

Este padrao engloba a taxa de absorcao especifica (SAR) em tecidos biolégicos e a
corrente induzida e de contato associada eom a exposicdo a campos eletromagnéticos
como parametros a serem medidos, sendo suas normas especialmente usadas em pes-
guisas sobre efeitos bildgicos, na fabricacio e dsenvolvimento de instrumentos, para
sisternas e padroes de calibragio e por individuos gue trabalham na avaliacio e ins-
pecio de riscog graves.

As tabelas a seguir apresentam o nivel mdximo de exposicio permitido para ambi-
entes controlados e nio controlados estabelecidos pelo padrdo TEEE (C95.5-1991.

Para fregiiéncias entre 100 kHz e 6 GHz, o limite médximo de exposicao permitido

para intensidades de campos eletromagnéticos pode ser excedido se:

e as condicoes de exposicio, para ambientes controlados, produzem SARs médias

abaixo de 0.4 W /kg para a SAR de corpo inteiro e pico espacial da SAR, ndo
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Faixa de iotensidade de Intensidade de Densidade de Tempe
freqiiéncia Campo Elétrico (E) Campo Magnético (H) Potancin (5} Médie
(MHz) {V/m) {Afm) {B,H} ou (mW/cm®) | [E[?, |H|2 ou 8
0.005-0.1 Bl 168 (100, 1 0D0000Y 6
0.1.3.0 64 18.3/f {100, 10 000/} &
3.0-30 1842/t 16.3/1 {900/8%, 10.000/82) 6
30-100 61.4 16.3/F (1.0, 10 000/F2) [
100-300 61.4 0.163 1.0 6
300-3000 £/360 6
"3000-15 000 10 &
1% 000-300 000 0 616 000/ -2

Tabela D.1: Miximo nivel de exposicao permitido para ambientes controlados.

Faixa de freqiiéancia Corrente Maxima {mA) Coatate
{MHz) Atraves de ambas as extremidades Através de cada extremidade
0.003-0.1 2000f 1 000F 1000F
0.1-100 200 100 100

Tabela D.2: Limites para correntes de radiofregiiéncia induzida e de contato em ambi-
entes controlados.

Faixa de

Intevsidade de Intensidade de Densidede de Tempo
fraqitincia Campo Elitrico (E) | Campo Magnético {H) Potéacia (8} Médio
{MHz) (V/m) (A/m) (5,H) ou (mW/em?) |E12.8 ou | H|?
6.603-0.1 614 163 {100, 1 000000} 6 [
0.1-1.34 &14 16.3/1 (100, 10 000/F ) 6 [
1.34-3.0 %23.8/1 16.3/f (180/F2, 10 0A0/E%) /0.3 a
3.0-30 823.8/f 16.3/¢ (180/F, 10.000/%) 30 &
30-100 27.5 188.3/41 068 (0.2, 940 00G/15-936 ) 30 o0.0636fF1-387
100-300 27.5 0.0724a 0.2 a0 30
300-3000 £/1500 30
2006-18 000 £/1500 90 000/
15 000-300 900 19 616 000/ 2

Tabela D.3: Mdximo nivel de exposicio permitido para ambientes ndo-controlados.

Faixa de freqiiéncia Corrente Miéxima (mA) Contato
(Mifz) Afravér de ambas as extremidades | Através de cada exiremidade
G.003-0.1 200F 460f 480f
G.1-100 90 48 45

Tabela D.4: Limites para correntes de radiofreqiéneia induzida e de contato em arbi-
entes nao-controlados.
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ultrapassando uma média de 8 W/kg sobre qnalquer 1g de tecido; exceto para as

maos, pulsos, pés e tornozelos nos quais o pico espacial da SAR nio deve superar

20 W /kg, como média sobre quaisquer 10 g de tecido.

e as condigoes de exposicdo, para ambientes ndo-controlados, produzem SARs

médias abaixo de 0.08 W/kg para a SAR de corpo inteiro e pico espacial da
SAR, nio ultrapassando uma média de 1.6 W/kg sobre qualquer lg de tecido;

exceto para as mios, pulsos, pés e tornozelos nos quais o pico espacial da SAR

ndo deve superar 4 W/kg, como média sobre quaisquer 10 g de tecido.

Os limites expostos nas tabelas acima também podem ser observados segundo os

graficos apresentados nas Figuras D.1 e D.2.
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Figura D.1: Representacio grafica da mdxima exposicio permitida em funcao dos

campos E e H e da densidade de poténcia S para ambientes controlados.
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