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Sumarlor Neste trabalho sao descritos sumariamente os 
principais efeitos bio16gicos dos telefones celulares 
portateis com modulacao anal6gica e utilizando antena 
tipo monopolo convencional, sao mencionados alguns 
resultados de simulacoes numericas e sao apresentados 
alguns comentarios, conclus6es e sugest6es sobre as 
precaucoes que os usuaries dos telefones celulares devem 
adotar visando reduzir os riscos a saiide, enquanto outras 
providencias mais efetivas nao sejam implementadas. 

Abstract: The relevant handheld cellular phone bioeffects 
employing monopole antennas are described. Some 
numerical simulation results, comments and suggestions to 
reduce human risks, while more effective solutions are not 
available, are also considered. 

1. INTRODUCAO 

A producao, a comercializacao e a operacao dos services 
de comunicacoes moveis tomaram-se hoje uns dos 
segmentos mais rentaveis da humanidade. As previs6es 
mais otirnistas sobre mimero de usuaries tiveram que ser 
continuamente corrigidas para valores significativamente 
mais elevados e os prelt0s dos equipamentos para os 
consumidores continuam caindo bern mais rapido que 0 

esperado. Isto resultou numa crescente popularidade de 
uma tecnologia cuja seguranca para 0 usuario tern sido 
posta em questao, especialmente tendo em vista os 
relativamente elevados campos eletromagneticos emitidos 
pelos aparelhos portateis com antenas tipo monopolo 
convencional extremamente proximas a cabeca dos 
usuaries [1-4]. Para se ter uma ideia da abrangencia desta 
questao, a previsao oficial e que ate 0 final de 1996, mais 
de 4 rnilh6es de terminais estarao em operacao no Brasil, 
e no mundo deverao ser mais que 70 milh6es. 

Algumas publicacoesjS-l l] tern mostrado que os telefones 
celulares portateis, na pior situacao (p.ex., para operacao 
com a antena tipo monopolo irradiando muito pr6ximo da 
cabeca do usuario), nao respeitam normas estabelecidas 
nos USA e na Europa [12-13]. Por outro lado, estas 
normas estao sendo continuamente revistas, sempre para 
limites mais baixos, e 0 proprio FCC (Federal 
Communication Comission) dos USA em 1996 divulgou 
uma atualizacao da sua recomendacso de 1993, com 

lirnites de exposicao mais restringentes que os anteriores 
[14], 0 que tambem e uma tendencia para as normas 
europeias, 

Uma das raz6es das contfnuas alteracoes nas normas e a 
significativa e perigosa defasagem entre a rapidez do 
desenvolvirnento e da popularizacao dos celulares e a 
natural exigencia de tempo para maturacao confiavel das 
pesquisas (especialmente nas areas das ciencias medicas) 
e para a divulgacao de seus resultados. Neste sentido, a 
telefonia celular e urn caso tfpico onde a tecnologia 
cresceu muito rapidamente e as conseqiiencias 
biologieas para os usuaries so estiio sendo melhor 
conhecidas ao mesmo tempo, e muitas vezes apos a sua 
enorme e arriscada utiliza~ao. 

Por exemplo, para estudar os possfveis efeitos sobre a 
saiide dos campos eletromagneticos produzidos pelos 
telefones celulares e outros aparelhos (como os fomos de 
microondas), a OMS (Organizacao Mundial da Saiide) 
lancou em junho de 1996 um programa de cinco anos 
orcado em US$ 3,3 rnilh6es. Tambem algumas empresas 
fabricantes, atraves da CTIA ("The Cellular 
Telecommunication Industry Association") dos USA, 
estao suportando em US$ 25 rnilh6es pesquisas sobre os 
efeitos bio16gicos da telefonia ce1ular. Nao se tern 
conhecimento de quando os resultados destas pesquisas 
serao disponiveis, 

Entao, uma vez que os usuaries dos telefones celulares 
portateis estao sendo expostos a campos eletromagneticos 
em intensidade e por perfodos de tempo nunca antes 
experimentado por nenhum setor significativo da 
populacao, e uma vez que a avaliacao dos efeitos 
biologicos a medic e longo prazo desta exposicao requer 
varies anos de estudos epidemiologicos, e indispensavel 
que precaucoes adequadas sejam adotadas enquanto nao 
houver maior conhecimento da extensao exata dos riscos a 
saude dos usuaries. Isto e uma das motivacoes essenciais 
deste trabalho. 

Neste artigo sao discutidos os principais efeitos bio16gicos 
dos campos eletromagneticos induzidos nas pessoas pelos 
telefones celulares portateis utilizando antena tipo 
monopolo convencional, sao revistos alguns resultados de 
simulacoes numericas usando 0 metodo das diferencas 
finitas no dominic do tempo (FDTD), sao apresentados 
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comentarios, conclusoes e sugestoes visando reduzir 0 

risco a saiide dos usuaries. Os sistemas mais largamente 
difundidos de telefonia celular no Brasil utilizam 0 padrao 
desenvolvido pelo Bell Labs, denominado AMPS 
(Advanced Mobile Phone Systems), e os transmissores 
dos aparelhos portateis emitem no maximo 600 miliwatts 
numa faixa de freqtiencias da ordem de 825 a 850 Mhz. 
As antenas sao tipicamente monopolos de meia onda, urn 
quarto de onda ou mesmo menores. Estes telefones 
celulares portateis usualmente dispoern de urn 
microprocessador que ajusta 0 nivel de potencia emitida, 
dependendo da atenuacao ate a antena com a qual esta se 
comunicando. 

2. PRINCIPAlS EFEITOS 
BIOLOGICOS 

Independentemente da possibilidade de interferir em 
dispositivos medicos (p.ex. em marcapassos, 
equipamentos de salas cinirgicas e de tratarnento 
intensivo), os principais efeitos biol6gicos das ondas 
eletrornagneticas podem genericamente ser divididos em 
dois tipos: (a) "Efeitos Termicos" e (b) "Efeitos Nao 
Termicos", que serao considerados a seguir. 

(a) "Efeitos Termicos" 

Os efeitos termicos sao aqueles causados por urn 
aquecimento direto dos tecidos biol6gicos como resultado 
da absorcao da energia eletromagnetica num meio 
dissipativo, por exemplo nos meios dieletricos 
dissipativos onde a permissividade (ou constante 
dieletrica) apresenta uma parte imaginaria maior que zero. 
A parte imaginaria (E/') da permissividade relativa de urn 
dieletrico dissipativo pode ser relacionada a urna 
condutividade equivalente : 

o =2 1t f Eo E"N (S/m) (1) 

onde f e a frequencia e Eo e a permissividade do vacuo. 
Tanto os valores das partes real (E"') e imaginaria (E,,'') da 
permissividade relativats, = E,,' + j E,,''), bern como da 
condutividade equivalente o variam substancialmente 
com a frequencia e com 0 tipo de tecido [15]. Ao 
contrario das radiacoes nao ionizantes em comprimentos 
de onda menores (p.ex., no infravermelho), as radiacoes 
em microondas e em RF nao sao somente absorvidas pela 
pele, mas dependendo da frequencia, em camadas mais 
profundas de tecidos tambem, Uma vez que os sensores 
de temperatura do corpo humano estao localizados 
somente na pele, efeitos prejudiciais aos tecidos podem 
ocorrer devido a aquecimentos excessivos em regioes 
mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas . 

Entao, genericamente, todos os efeitos que podem ser 
devidos a urn aumento de temperatura nos tecidos sao 
chamados efeitos termicos, Estes efeitos termicos tern 
sido estudados M muitas decadas [16-17], e os resultados 
da absorcao dos campos eletromagneticos por diferentes 
tipos de tecidos sao relativamente bern conhecidos, 
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existindo mesmo norrnas intemacionalrnente aceitas que 
estabelecem limites de exposicao ern funcao da frequencia 
de operacao, do tempo de exposicao, do tipo de usuario, 
etc...[12,13]. Os limites de exposicao podem ser expressos 
em densidade de potencia incidente (p.ex., ern mW/cm2

) . 

Por outro lado, urn parametro dosimetrico largamente 
utilizado e a 'Taxa de Absorcao Especffica" (ou SAR ­
"Specific Absorption Rate", ern ingles), que e definida 
como "a derivada no tempo do aumento de energia "dW' 
absorvida ou dissipada num elemento de massa "dm" 
contida num elemento de volume "dV' cuja massa 
especffica e "p"" [18-20], e que analiticamente pode ser 
expressa por, 

SAR =~ dW = d dW (mW / g) (2) 
dt dm dt p(dV) 

Dai, e possfvel, ern outras palavras, dizer-se que a SAR 
quantifica a potencia absorvida por unidade de massa. 
Utilizando 0 teorema do vetor de Poynting para campos 
eletromagneticos com excitacao senoidal no dorninio da 

freqtiencia, a SAR pode ser tambem expressa por, 

" IJ 12 

SAR=~IEJ = mt:O£r IEJ =_i_ (mW /g)
2p 2p 2pa 

(3) 

onde E, e J, sao os valores de pico do campo eletrico e da 
densidade de corrente no local considerado. Observa-se 
que a SAR e diretarnente proporcional ao aurnento local 
de temperatura, responsavel pelos efeitos termicos, 

dT SAR 
---- cc /s) (4) 
dt c, 

onde Tea temperatura e Cp e 0 calor especffico do tecido 
(J/kg."C). Para exposicao do corpo inteiro por exemplo, 
pode-se considerar a SAR media, que sera entao a relacao 
entre a potencia total absorvida pelo corpo e sua massa. 
Entretanto, para aquecimentos localizados, como os 
produzidos pelos telefones celulares emitindo muito 
pr6ximos (p.ex., a 2 em, 1 em ou menos) da cabeca do 
usuario , deve ser usada a SAR local, que e definida como 
a potencia absorvida (em mW, p. ex.) por uma grama de 
tecido. 

Uma norma largamente utilizada foi elaborada pelo IEEE 
dos USA, denorninada IEEE C-95.1-1991 , que ern 1992 
foi adotada pelo ANSI- American National Standards 
Institute, e que em 1993 foi recomendada pelo FCC dos 
USA [12,14]. Esta norma foi resultado de oito anos de 
estudos realizados por 125 engenheiros, medicos, 
bioquimicos, biofisicos, biologos, etc, e estabelece limites 
para dois tipos de ambientes: (a) os "controlados" nos 
quais 0 individuo tern conhecimento dos niveis de 
exposicao (p.ex., tecnicos de laborat6rios usando 
equipamentos especiais) e (b) os ambientes "nao 
controlados", nos quais as pessoas nao tern conhecimento 
dos niveis de exposicao (usualmente envolvendo 
publico ern geral; e este 0 caso de aparelhos como os 
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telefones celulares portateis e os fomos de microondas 
domesticos ). 

Na norma ANSIJIEEE C-95.l, 0 limite para ambientes 
nao controlados foi estabe1ecido em cinco vezes menor 
que 0 limite em ambientes controlados. Em termos de 
densidade de potencia incidente (p.ex., em mW/cm2

) para 
o corpo inteiro, os limites de exposicao para ambientes 
nao controlados estabelecidos por aquela norma em 
funcao da frequencia de operacao, estao representados na 
Fig. 1 . Observa-se que para uma frequencia de 840 Mhz, 
tlpicamente utilizada em telefonia anal6gica convencional 
em nosso pais (sistema AMPS), 0 limite corresponde a 
0,57 mW/cm2

• 

Em taxa de absorcao especifica (SAR), a norma 
ANSIJIEEE C-95.l para 0 publico em geral limita em 
0,08 mW/g para a SAR media no corpo inteiro da pessoa, 
e em 1,6 mW/g para 0 valor maximo da SAR entregue a 
qualquer 1 grarna de tecido, num perfodo de 30 minutos 
ou mais [12]. Ia a norma europeia CENELEC 
CLCrrC211-B estabelece para 0 publico em geral 0 

limite de 2 mW/g para 0 valor maximo da SAR, avaliado 
num volume equivalente a 10 gramas de tecido num 
perfodo de 6 minutos [13]. 

Anteriormente, 0 FCC nao exigia dos fabricantes 
resultados de testes para verificacao de respeito as normas 
ANSIJIEEE C.95.l, de novos equipamentos que 
transmitissem menos que 0,74 W (considerados "low 
power", ou seja, baixa potencia), que e 0 caso dos 
aparelhos celulares portateis com modulacao anal6gica 
convencional (sistema AMPS) emitindo no maximo 600 
mW [1] . Isto foi corrigido em agosto de 1996 , quando 
entao 0 FCC deterrninou que tambem estes aparelhos nao 
deveriam ser exclufdos do respeito aquelas normas, uma 
vez que para a antena a uma distancia menor que 2,5 em , 

Densidade 
de 
Potencia 

(mW/cm2
) 

.........................................................................................................................._
 
10 

os niveis 
excedem 
[14]. 

de SAR 
os limites 

absorvidos na cabeca do 
estabelecidos por aquelas 

usuario 
normas 

(b) "Efeitos Nao-Termicos" 

as efeitos "nao-termicos" sao por exemplo efeitos 
bioqufmicos ou eletrofisicos causados diretamente pelos 
campos eletromagneticos induzidos, e nao indiretamente 
por um aumento localizado ou distribufdo de temperatura. 
Alguns efeitos "nao-termicos" reportados na literatura 
incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e 
imunologico, bern como no metabolismo e em fatores 
hereditarios [1-3, 15, 17 e 21]. Entretanto, nestas areas os 
resultados ainda sao polemicos, nao existindo via de regra 
conclus6es definitivas, 0 que podera ainda demorar 
muitos anos. Alguns resultados sao mesmo conflitantes, 
especialmente devido a tecnicas experimentais nao muito 
confiaveis. Por exemplo, (a) os metodos utilizados para 
caracterizar os sintomas em estudos epidemio16gicos; (b) 
dosimetria em RF e microondas, especialmente em campo 
proximo; e ( c ) a presenca de influencias estranhas nao 
consideradas na interpretacao dos resultados. 

Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a 
alteracao no fluxo de ions atraves das membranas das 
celulas (afetando particularmente as propriedades eletro­
fisio16gicas das celulas nervosas), alteracao na mobilidade 
dos ions de calcic (particularmente nos tecidos do 
cerebro), alteracoes na sfntese de DNA e na transcricao de 
RNA e efeitos na resposta de celulas normais a moleculas 
sinalizantes (incluindo horm6nios, neurotransmissores e 
fatores de crescimento) [17] . Alteracoes no fluxo de 
calcic em celulas, na barreira entre 0 sangue e 0 cerebro 
("blood-brain barrier", que protege 0 cerebro de certas 
toxinas) e no desenvolvimento de tumores cerebrais foram 
tambemreportados[l] . 

~--

1 

0,57 

0,2 

100 300 840 1000 10.000 Frequencia (MHz) 

Fig. 1 - Norma IEEE "C 95.1-1991": Limites para Exposicao por Seres Humanos a Radiacoes de Energia Eletromagnetica 
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Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser 
confirmada e se estes efeitos nao termicos podem ou nao 
ocorrer em taxas de absorcao especfficas bern abaixo 
daquelas observadas para os efeitos termicos . Efeitos no 
sistema imunol6gico foram constatados em cobaias 
quando a SAR era maior que 0,4 mW/g , as celulas 
nervosas eram influenciadas quando os valores de SAR 
eram superiores a 2 mW/g e exposicao a SAR entre 2 e 3 
mW/g promoveu a ocorrencia de cancer ou carcinomas 
em ratos [17] . Alem disto, alteracoes no sistema 
end6crino e na quimica sangufnea foram relatados quando 
a SAR e maior que 1 mW/g e alteracoes nos sistemas 
hematol6gicos e imunol6gicos ocorrem quando a SAR e 
igual ou maior que 0,5 mW/g para exposicoes 
prolongadas [19]. Alguns autores resumem os dados 
experimentais em cobaias sugerindo que os efeitos 
aparecem em SAR medias entre 1 a 4 mW/g , e isto tern 
sido urn criterio adotado nas normas mais recentes[19]. 

Revendo a literatura, observa-se que, a medida que as 
pesquisas avancam e novos resultados aparecem, as 
normas sao atualizadas e novos limites mais restringentes 
sao sugeridos [12-14]. Entre as muitas diividas que ainda 
estao por ser esclarecidas e possivel ressaltar-se por 
exemplo, como 0 campo eletromagnetico atua em 
determinadas estruturas, como: (a) nos cromossomas ou 
nas moleculas de DNA que constituem os gens [1], e (b) 
na alteracao da mobilidade dos ions (p.ex., de calcic) , 
particularmente em tecidos do cerebro e nas propriedades 
eletrofisiol6gicas das celulas nervosas [17]. Por outro 
lado, e sabido que urn estagio inicial do desenvolvimento 
do cancer e uma alteracao no c6digo genetico de celulas 
do corpo, isto e, a molecula de DNA. 

Para se ter uma ideia do estagio de incerteza nestes 
assuntos, frases tipicamente encontradas no final de 
diversos artigos sao por exemplo: "Apesar dos grandes 
esforcos, e provavel que no futuro proximo ainda nao se 
tenha respostas a questoes essenciais"[2]; ou "Tendo em 
vista 0 crescimento inexoravel em popularidade das 
comunicacoes pessoais, parece justificada a necessidade 
de investigacoes cientfficas e abertas ao publico sobre os 
efeitos biol6gicos dos sinais de sistemas de comunicacoes 
m6veis atuais e futures" [22]; tambern, "Os niveis dos 
campos eletromagneticos na cabeca sao importantes para 
a avaliacao de possfveis danos nao termicos, 0 que esta 
ainda sob discus sao" [8] ; ou ainda, "A questao se 0 

desenvolvimento dos tumores e ou nao estimulado pelos 
campos eletromagneticos produzidos pelos telefones 
celulares, ou seja, se eles sao ou nao "promotores de 
cancer", ainda permanece nao respondida" [2]. 

Resurnindo, os pesquisadores ainda devem responder as 
seguintes questoes: 

a ) Como os campos eletromagneticos interagem com 
detenninadas celulas ? 

( b ) Esta interacao pode danifica-las ? 

( c) Este dana seria transit6rio ou definitivo ? 

74 

( d ) Qual seria a extensao deste dano, em termos de danos 
a alguns tecidos ou orgaos ? 

3. SIMULACOES NUMERICAS 

Diversos autores utilizaram metodos numericos para 
simular os efeitos da interacao em campos pr6ximos da 
antena dos telefones celulares portateis com os tecidos da 
cabeca, Por ser muito poderoso e preciso para estimar 0 

comportamento eletromagnetico em geometrias 
tridimensionais complexas com materiais njio 
homogeneos (condutores ou dieletricos) e com perdas, 0 

metodo das diferencas finitas no domfnio do tempo ( ou 
FDTD .em ingles) tern sido 0 mais utilizado .0 metoda de 
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) basico 
foi prirneiro proposto por Yee [23], e depois desenvolvido 
por outros autores [5-11]. Neste metodo, as equacoes de 
Maxwell na forma diferencial no dominio do tempo sao 
resolvidas para diversos pontos na regiao considerada, 
bern como em suas redondezas, em incrementos de tempo 
ate que sejam obtidas solucoes convergentes. Uma vez 
que urn detalhamento maior deste metodo foge do escopo 
deste trabalho e que este metodo esta descrito nas 
referencias mencionadas [5-11,23] , aqui serao somente 
repetidos alguns aspectos considerados essenciais. 

A equacoes rotacionais de Maxwell no dominio do tempo 
podem ser escritas da seguinte forma: 

onde usualmente e utilizado 0 sistema MKS e os 
parametres o , p , j..L e E sao a condutividade (em S/m) , a 
resistividade (em Wm), a permeabilidade (em Him) e a 
permissividade (em F/m) dos tecidos nas diferentes 
regioes do corpo, respectivamente. Nestas equacoes, os 

termos pH e aE representam as perdas magneticas e 

eletricas que podem ocorrer no meio devido a conversao 
da energia eletromagnetica em calor. 

- aE -
VxH=e -+aE
at (5)
 

- aH
VxE=-,u---p Hat (6) 

No sistema de coordenadas cartesianas cada componente 
de campo tern tres sub-componentes e obtem-se entao 0 

seguinte conjunto de equacoes escalares: 
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dHx =~{dEy _ dEz _ pH } 
dt J.l dz dy x 

(7) 

dHy =~{dEz _ dEx _ pH } 
dt J.l dX dZ y 

(8) 

dHz = ~{dEx _ dEy _ pH } 
dt J.l dy dX z 

(9) 

dEx =.!-{dH z _ dHy -aE } 
dt e dy dZ x 

(10) 

(11) 

(12) 

Seguindo 0 esquema basico de diferencas finitas proposto 
por Yee [23] e aplicando manipulacoes adequadas, as 
equacoes (7) a (12) sao discretizadas e equacoes 
apropriadas de diferencas finitas no domfnio do tempo sao 
obtidas. 0 espaco tridimensional e tambem discretizado 
em grades de cubos elementares (chamadas "celulas", ou 
"celulas unitarias"), aos quais sao atribuidas propriedades 
eletricas individualizadas em funcao de sua localizacao. 0 
intervalo de tempo para 0 metodo FDTD e definido por 
urn procedimento de diferencas finitas explicito. Para urn 
espaco de celulas cubicas, este procedimento envolve 
posicionar as componentes do campo eletrico E no meio 
das bordas do cuba e as componentes do campo 
magnetico H no centro das faces das celulas unitarias, 0 
calculo entao e procedido da forma "salto-da-ra" ("leap­
frog", em ingles), computando-se alternadamente E e H 
em meios intervalos de tempo. Para garantir estabilidade 
do algoritmo de intervalo de tempo, este intervalo de 
tempo ~t e escolhido igual a ~t= !iJ2c , onde ~ e a 
dimensao da celula e "c" e a velocidade da luz. Por 

exemplo, em [8] e em [11 ], 0 intervalo de tempo ~t e 
igual a 8,3 ps. 

Os campos no domfnio computacional sao inicialmente 
feitos nulos. A excita~ao e enta~ introduzida 
especificando-se uma tensao no ponto de alimentacao do 
monopolo utilizado como antena. Uma vez que 0 

algoritmo de intervalos de tempo no metodo FDTD 
permite que os campos eletricos sejam calculados dos 
campos magneticos e vice-versa, a solucao do problema e 
obtida de forma iterativa com incrementos no tempo e no 
espaco, conforme esta descrito no artigo original de Yee 
[23]. Desde que os dados no domfnio do tempo tenham 
sido coletados, a transformada de Fourier e usada para a 
obtencao das quantidades no domfnio da frequencia, como 
a impedancia de entrada, 0 diagrama de irradiacao, 0 

ganho, etc. 

A discretizacao do espaco tridimensional em grades de 
cubos elementares neste metodo exige memoria 
computacional proporcional ao mimero de pontos "N" da 
grade, e nao a N 2 ou mais, como e 0 caso de outros 
metodos numericos. 0 tempo de computacao entretanto 
cresce com ~/3 • Por exemplo, em [7], a cabeca de urn 
adulto emodelada por celulas cubicas com dimensoes de 
3,17 rnm, resultando entao em 126.000 celulas 
constituidas de cerebro, rmisculo, osso, gordura, pele, 
sangue e olhos, Em [9], as dimensoes dos cubos sao de 5 
rnm, resultando em 57.263 celulas para representar a 
cabeca, em [5] sao usados cubos de 6,56 mm resultando 
em 24.552 celulas, e em [11] os cubos sao de 5 mm 
resultando em 141.680 celulas para representar a cabeca e 
a mao do operador. A titulo de ilustracao, em uma estacao 
de trabalho tipo SUN SPARC-2 com 64 Mbytes de 
memoria DRAM e 1,5 Gbytes de espaco de disco, 8,5 
Mbytes de armazenamento foram necessaries para uma 
simulacao com tempo total de CPU de 1 h, 28 min e 16 s 
[11]. 

Atlas de anatornia e imagens obtidas por rnetodos de 
ressonancia magnetica (MRI) [5] e de ressonancia 
magnetica nuclear (NMR) [8] sao usadas para 
classificacao e Iocalizacao dos diferentes tecidos na 
cabeca. Por exemplo, na Tabela 1 estao mostradas as 
caracterfsticas tipicas de alguns tecidos da cabeca humana 
usadas nas simulacoes, para frequencies proximas a 900 
Mhz [5]. 

Tabela 1. - Caracteristicas dos tecidos da cabeca usadas nas simulacbes [5]. 

Tecido Permissividade 
Relativa 

Condutividade (Slm) Massa especffica 
(g/cnr') 

Osso 8 0,105 1,85 

Pele (ou Gordura) 34,5 0,60 1,10 

Miisculo 58,5 1,21 1,04 

Cerebro 55,0 1,23 1,03 

Liquor 73,0 1,97 1,01 

Cristalino 44,5 0,80 1,05 

Cornea 52,0 1,85 1,02 
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E importante ressaltar-se dois aspectos interessantes 
observados nesta tabela. 0 primeiro e a e1evada constante 
dieletrica (ou permissividade) relativa de alguns tecidos 
da cabeca, como por exemplo 0 liquor, 0 cerebro e a 
cornea, resultando em uma elevada densidade de fluxo 
eletrico (uma vez que: D=E E) nestes tecidos. 0 segundo 
aspecto relevante e a elevada condutividade de teeidos 
como 0 liquor, a cornea e 0 cerebro, a qual, associada a 
elevada constante dieletrica destes tecidos, provoca uma 
alta densidade de corrente e consequentemente uma 
elevada dissipacao termica neles. 

Uma vez que os valores dos campos sao determinados e 
que os parametres de cada regiao sao conhecidos, a 
potencia absorvida (Pabs) nos tecidos dissipativos e 
calculada entao usando a integral 

Pabs =Y2 falEI 2 

dV (13) 
v 

e a potencia irradiada para 0 campo distante (Pirr) e dada 
por 

Pi~ ~ ~ Re{IExH -'n dS} 

SAR 
Taxa de 4,8 
absorcao 
especifiea 
(mW/g) 

3,6 

2,4 

1,6 

1,2 

0,6 

o 

-

................. _­

··············i··· 

I f I 
1
 

(14) 

..... ; 

1,8 2 

onde E e H sao os valores de pico dos campos eletric~ 

e magnetico no dominic da frequencia, e V, Sen 
representam respectivamente, 0 volume contendo 
tecido, a superficie fechada em torno do aparelho e do 
operador, e 0 vetor unitario normal a esta superficie. 
Nestas condicoes pode entao ser definida a "eficiencia de 
irradiacao" " , dada por 

Pirr Pirr 
1] = p. +P 

irr abs Pentr (15) 

onde a potencia entregue pelo aparelho portatil 

Pentr =Pirr + Pabs. 

as resultados das simulacoes sao geralmente apresentados 
em SAR (mW/g), e em alguns casos normalizados para 1 
W de potencia emitida. as resultados das simulacoes 
efetuadas por diversos autores usando 0 metodo FDTD 
sao convergentes e tiveram seus resultados confirmados 
por medidas [5-11].:8 importante observar-se que, a 
medida que a antena se aproxima da cabeca (p. ex., para 
distancias menores que 2 ou 3 em ), os niveis de potencia 
absorvidos pe1a cabeca crescem significativamente, 
tornando-se bern superiores aos limites estabelecidos pe1a 
normas[l2-14]. 

:,. ._.. ... .. .. .. .~ ~. .. . ~ 
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Fig 2 - Variacao da Taxa de Absorcao Especffica com a distancia "d" entre a antena e a 
cabeca do usuario para Pentr =600mW. 
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Por exemplo, na Fig. 2 estao resultados obtidos em [5], 
com uma antena de 8,5 em e utilizando os valores da 
Tabela 1. Observa-se que a 2 em da cabeca tem-se uma 
SAR de 2 mWfg, \lara 1 W de \lotellcia emiti.da, 0 Q,ue 
resulta em uma SAR= 1,2 mW/g para 600 mW de 
potencia emitida. 

Em [5] nao sao apresentados resultados para distancias 
menores que 2 em, Entretanto, observa-se tambem da Fig. 
2 que a SAR e praticamente proporcional ao inverso do 
quadrado da distancia "d" entre a antena e a cabeca, Entao 
espera-se que, sendo mantida esta proporcionalidade, para 
uma distancia d = 1 em, a SAR seja da ordem de 4,8 
mW/g para uma potencia emitida de 600 mW, 0 que e 
exatamente tres vezes 0 limite de 1,6 mW/g estabelecido 
pela norma IEEE/ANSI C.95.1-1992 [12,14]. Ainda, 
continuando mantida esta proporcionalidade, teriamos 
entao quando d = 0,5 em, uma SAR= 19,2 mW/g, 
correspondendo a 12 vezes 0 limite daquela mesma 
norma. Como uma elevada percentagem de usuaries, 
talvez a grande maioria, utiliza 0 telefone portatil com a 
antena praticamente encostada a cabeca, 0 limite 
estabelecido pela norma e ultrapassado entao dezenas de 
vezes. 

Particularmente em relacao a aproximacao da antena ao 
olbo de adultos e criancas, na Fig. 3 estao mostrados 
~es~ltados de simulacao usando 0 metodo FDTD [7] que 
indicam que para urn aparelbo celular portatil emitindo 
600 mW em 900 Mhz, a uma distancia de 2 ern a SAR 
=3,6 mW/g e a 1 em a SAR = 5 mW/g, ou seja, 
respectivamente mais que duas e tres vezes 0 limite 
maximo de 1,6 mW/g da norma ANSI C-95.l-1992 
[12,14]. 0 olho e muito suscetivel a efeitos de 
aquecimento (produzindo p. ex. catarata) tendo em vista a 
e~srencia de poucos vasos capilares em seus tecidos, 
dificultando consequentemente a dissipacao termica, 

SAR 20 

Por outro lado, a reducao da eficiencia de irradiacao 11 dos 
aparelbos celulares portateis, definida de acordo com a eq. 
(15), a medida que a distancia "d" entre a antena e a 
cabeca do usuario e diminufda foi tambem simulada 
usando 0 metodo FDTD e esta mostrada na Fig. 4 , para 
uma antena de 8,5 em de comprimento, em 900 Mhz, com 
Penr 1 W [5]. 

Observa-se que auma distancia de 2 em da cabeca, cerca 
de 53 % da potencia emitida pelo aparelbo celular e 
absorvida na cabeca do usuario, 0 que alem dos riscos dos 
efeitos biol6gicos ja abordados, resulta em uma eficiencia 
muito baixa na funcao de comunicacao desejada, com 
consequencias prejudiciais na qualidade de comunicacao 
e na baixa duracao da carga da bateria. 

o fato que muitos usuaries falam em situacfies 
desfavoraveis, como por exemplo, dentro de automoveis 
(onde as partes metalicas formam uma blindagem para a 
onda em seu percurso ate 0 antena com a qual esta se 
comunicando), no interior de edificacoes (residencies, 
escritorios, etc.., quando a onda eletromagnetica deve 
atravessar paredes de alvenaria ou de concreto que 
acarretam em perdas no seu percurso ate a antena) e 
muitas vezes com a antena recolhida, faz com que 0 

microprocessador via de regra disponivel no telefone 
celular ajuste 0 nfvel de potencia para os valores mais 
elevados, que e a situacao mais arriscada. Por outro lado, 
alguns telefones celulares (bern como outros aparelbos 
usados em services especiais, p.ex. policiamento, 
seguranca, etc.) sao equipados para transmitir maior 
potencia (p.ex., ate 3 W), 0 que torna a situacao ainda 
mais critica. 

(roW/g) .---- cnancas 

10 

5 
/adultos 

1 2 3 4 5
 
Distancia entre a antena e 0 olho (em)
 

Fig. ~ - SAR media no olbo em funcao da distancia da antena e a superffcie do olho em 900Mhz para uma potencia 
ernitida de 1 W [7]. , 
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4.COMENTARIOS E CONCLUSOES 

Do que foi expos to, observa-se que ainda nao ha 
comprovacao definitiva que a utilizacao dos telefones 
celulares portateis faca mal asaiide. Entretanto, ja existem 
evidencias suficientes mostrando que, dependendo das 
condicoes de operacao (especialmente quando a antena 
estiver muito proxima da cabeca), os limites de absorcao 
estabelecidos pelas normas intemacionais sao superados. 
E, uma vez que a comprovacao definitiva, especialmente 
para os "Efeitos Nao Termicos", pode demorar ainda 
varies anos , e importante que os usuaries sejam alertados 
para os riscos, e que em paralelo altemativas adequadas 
sejam desenvolvidas visando reduzir estes riscos. 

Por exemplo, dos resultados das simulacoes usando 
FDTD mostrados na Fig. 2 [5], observa-se que quando a 
distancia da antena tipo monopolo for de 1,8 em, a taxa 
de absorcao especifica (SAR) na cabeca ja esta no limite 
estabelecido pela norma ANSIlIEEE C.95.1 [12,14]. 
Como a grande maioria dos usuaries normalmente fala 
com a antena mais proxima que isto, entao aquela norma e 
excedida por urn fator elevado e muito preocupante. Em 
sfntese, os principais problemas apresentados se 
relacionam aelevada potencia absorvida quando a antena 
se aproxima da cabeca, e a propria duracao da 
conversacao. 

Epossivel afirmar-se que nunca houve antes na hist6ria 

da humanidade, densidade de potencia 
eletromagnetica tao elevada sendo absorvida por tanto 
tempo numa regiao do corpo humano (a cabeca) tao 
importante. Observa-se que a antena tipo monopolo 
convencional atualmente empregada, a medida que e 
aproximada da cabeca do usuario tern seu diagrama de 
irradiacao significativamente modificado pelas altas 
constantes dieletricas relativas dos tecidos da cabeca, e a 
maior parte da potencia irradiada e entao absorvida na 
cabeca, Entao novas antenas deverao ser desenvolvidas, 
que irradiem mais no sentido oposto Ii cabeca do usuario, 
o que alem de reduzir 0 risco a saude, ira tambem 
contribuir para melhorar suas caracteristicas (p.ex., 
diagrama de irradiacao, ganho, impedancia de entrada e 
eficiencia de irradiacao) de desempenho, a qualidade da 
comunicacao, bern como a duracao da bateria. 

As novas tecnicas de modulacao (p.ex., TDMA, CDMA, 
etc.), que ja estao sendo introduzidas no mercado, deverao 
exigir menores niveis de potencies emitidas. Entretanto, 0 

elevado mimero de telefones celulares portateis que estara 
sendo utilizado no Brasil ate fins de 1996 (mais de 4 
milh6es de terminais, segundo previs6es oficiais), ainda 
utilizara 0 sistema AMPS, com antenas tipo monopolo 
vertical e potencia maxima emitida de 600 mW. Entao, 
parece razoavel pensar-se que ate que seja uniformizada a 
utilizacao de telefones celulares com menores riscos a 
saride dos usuaries, uma parcela significativa dos 
aparelhos com a tecnologia atual ainda continuara por 
muitos anos em operacao, 
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Irradiacao 11(%) 
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Fig. 4 - Reducao da eficiencia de irradiacao 11 (%) com a diminuicao da distancia "d" entre a antena e a cabeca 
do usuario (Penh- = 1 W) r51. 
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Quantas pessoas poderao ate entao sofrer consequencias 
prejudiciais asaiide ? 0 que poderia ser feito para reduzir 
este risco? Entre outras sugestoes, as seguintes podem ser 
consideradas : 

(a) Falar sempre com a antena afastada no minimo de 2 a 
3 em da cabeca, posicionada 0 mais para tras possfvel; 

(b) Nunca falar com a antena recolhida, procurar nao falar 
dentro de automoveis (a menos que se disponha de 
antena externa ou "viva-voz") ou dentro de edificacoes 
(escrit6rios, residencias, etc ...), que sao situacoes em 
que 0 telefone celular emite maior potencia para se 
comunicar com a antena mais pr6xima; 

(c) Falar sempre 0 menor tempo possivel, de preferencia 0 

essencial (e obvio que isto contraria 0 interesse das 
operadoras), e quando a ligacao durar mais que urn ou 
dois minutos, trocar 0 aparelho para 0 outro lado da 
cabeca, visando minimizar os riscos; 

(d) Quando disponfvel, usar urn elemento protetor (p.ex., 
um refletor metalico colocado entre a antena e a 
cabeca do usuario, que funcionaria como uma 
blindagem eletromagnetica para a cabeca, 
redirecionando as ondas na direcao desejada); este 
protetor sendo adequadamente dimensionado poderia 
otimizar alguns parametres como a diretividade, 0 

ganho, a eficiencia de irradiacao, etc., e, sob 0 ponto 
de vista do usuario, garantiria funcionamento dentro 
dos limites das normas em praticamente quaisquer 
condicoes de operacao, alem de urn menor consumo 

da bateria, 
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