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RESUMO: ESTE TRABALHO TRATA DE UM BREVE ESTUDO SOBRE OS EFEITOS DAS RADIACOES NAO IONIZANTES
EM MILITARES DO EXERCITO BRASILEIRO, ALEM DE ABORDAR OS ASPECTOS JURIDICOS DA QUESTAO. A PESQUISA
CONTA COM O LEVANTAMENTO DE DADOS OBTIDOS ATRAVES DE ANALISES TEORICAS QUE SERVIRAM DE BASE PARA
O APONTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO E VERIFICACAO DE SEUS POSSIVEIS
EFEITOS, VISANDO AO APRIMORAMENTO NAS INSTRUGOES DOS CADETES DA ARMA DE CoMUNICACOES bA AMAN
E DE TROPAS QUE OPERAM OS MAIS DIVERSOS MEIOS DE COMUNICACOES DO EXERcCITO BRASILEIRO.

PALAVRAS-CHAVE: RADIAGAO NAO IONIZANTE. EFEITOS BIOLOGICOS. EFEITOS ESTOCASTICOS.

INTRODUGAO

Atualmente, a questao sobre os efei-
tos biolégicos das radiagbes nao ionizantes
tem adquirido importancia, pois se trata de um
conceito contemporaneo e requer a atualiza-
¢ao do Exército Brasileiro (EB) nessa area do
conhecimento, visto que os militares estao ex-
postos aos mais diversos espectros de radia-
¢bes, em especial, as radiofrequéncias, emiti-
das por equipamentos radio nas operagdes.

Seu estudo é relevante para o meio mi-
litar, como forma de subsidiar as Organizagbes
Militares de Saude de informagdes por meio da
analise dos efeitos das radiagdes néo ionizan-
tes nos combatentes.

Os militares que fazem uso de equi-
pamentos radio se submetem a exposi¢cao e
correm o risco de sofrer os efeitos das radia-
¢des, em especial, os que pertencem a Arma
de Comunicagdes, integradores da rede de
uma Brigada em um Centro de Comunicagdes,
que sao expostos com maior frequéncia a uma
gama de radiagoes.

O presente trabalho busca tratar do
tema sob a perspectiva da verificagao dos efei-
tos biolégicos das radiagdes nao ionizantes
em militares. A abordagem tem como alicer-
ce a triade: tempo de exposi¢cao a radiacgoes,
intensidade dos campos eletromagnéticos e
susceptibilidade quanto ao desenvolvimento
de desordens fisicas ou biolégicas aos com-

batentes.

Delimita-se o foco investigativo na
analise dos efeitos biologicos das radiagdes
nao ionizantes dos militares do EB expostos as
radiofrequéncias emitidas pelos equipamentos
em uso nas diversas unidades do Exército. A
partir disso, a probabilidade de desenvolver
complicagdes fisicas ou biolégicas de menor
ou maior grau apos um elevado tempo de ex-
posicao a radiagao nao ionizante sera elucida-
da.

Nessa esteira, pretende-se verificar
a relacao entre radiacao ionizante e nao ioni-
zante e evidenciar que por mais que nao haja
compensagao organica a militares expostos a
radiagdes nao ionizantes, esta possui um grau
de periculosidade que deve ser levado em con-
sideracao pelo responsavel pelas operagdes
nas diversas unidades.

Os objetivos especificos deste trabalho
sao: concluir, confirmando ou ndo, a hipotese
do militar exposto as radiagdes nao ionizantes
sofrer algum de seus possiveis efeitos; e verifi-
car os aspectos juridicos da exposigao laboral
a campos elétricos e magnéticos.

1 METODOLOGIA

Com vistas a investigar as lacunas no
conhecimento até agora existente é oportuno
problematizar a questao: militares da Arma de
Comunicagdes, que operam equipamentos



transmissores de radiofrequéncias ja desen-
volveram determinado efeito fisico ou bioldgico
durante ou ap6s uma operagao?

A falta de efetivos tecnicamente capa-
citados dificulta o revezamento para operar os
equipamentos-radio em uma operagao. Além
disso, sua conscientizag¢ao nao é feita pelo fato
dos estudos das radiagdes nao ionizantes se-
rem recentes. A pesquisa desenvolvida esta
vinculada a premissa da possibilidade de os
combatentes sofrerem algum efeito referente a
radiacdo nao ionizante ao operarem os diver-
s0s equipamentos que transmitem ondas no
nivel das radiofrequéncias.

Pode-se enunciar as hipéteses da se-
guinte maneira:

a) ndo ha o devido esclarecimento dos
operadores quanto ao espectro ele-
tromagnético nos periodos em que
passaram por instrucbées nos ban-
cos escolares da AMAN/EsSA/Es-
Log;

b) os operadores de equipamentos,
que emitem radiofrequéncias, de-
senvolveram algum sintoma apoés
um periodo de permanéncia em um
ambiente tal como um centro de co-
municagdes que concentra as co-
municag¢des da Brigada.

Logo, as seguintes variaveis foram
estudadas: existéncia de instru¢ées nos ban-
cos escolares aos militares em formacao, que
propiciasse o devido conhecimento acerca dos
efeitos bioldgicos das radiagdes ndo ionizantes

e, também, sobre os possiveis efeitos fisicos
ou térmicos em operadores de equipamentos
na faixa das radiofrequéncias ou micro-ondas.

Visou-se especificamente a exposicao
da caréncia de conhecimento na fonte dos ban-
cos escolares em relagao ao ensino da temati-
ca supracitada. Fato esse que pode vir a criar
um ambiente de trabalho que afete a qualida-
de de vida dos militares que sofrem incidéncia
eletromagnética das naturezas em estudo.

Quanto a qualidade das fontes encon-
tradas, destacam-se, pela qualidade, perti-
néncia e atualidade, as pesquisas de Heinrich
(2002) na definigéo de radiagbes eletromagné-
ticas e de Catalao (2010) que subdivide a ra-
diagdo nao ionizante em trés grandes frentes,
além de fazer definir precisamente o que € bio-
eletromagnetismo.

2 RESULTADOS E DISCUSSOES
2.1 CONCEITOS BASICOS

211 Radiagao nao ionizante

De todas as regides do espectro eletro-
magneético contidas na Tabela 1, as radiagcbes
nao ionizantes sdo aquelas que ndo possuem
energia suficiente para remover os elétrons
dos atomos com os quais interagem (Heinrich,
2002), tais como as que variam dentro do es-
pectro do ultravioleta, da luz visivel, do infra-
vermelho, das micro-ondas e as das radiagdes
eletromagnéticas utilizadas em sistemas de te-
lecomunicacgoes.

TABELA 1 Caracteristicas das varias regides do espectro eletromagnético.
Comprimento de onda (m) Frequéncia (Hz) Energia (J)

Radio > 1x10! < 3x10° <2x10%
Micro-ondas 1x10%a 1x10" 3x10%a 3x10" 2x10% a 2x10%
Infravermelho 7x107a 1x10° 3x10"a 410 2x10%2a 3x101°
Visivel 4x107 a 7x107 4x10™ a 7,5x10™ 3x10™a bx10"
uv 1x10%a 4x107 7,5x10™a 3x10' 5x1019a 2x10°"7
Raio X 1x10"a 1x10°% 3x10 a 3x10™ 2x10"a 2x10M




Comprimento de onda (m)

Frequéncia (Hz) Energia (J)

Gama <Ix10M

>3x10" >2x10™

Fonte: (Nasa, 2017).

Segundo Cataldao (2010), o espectro
das radiacbes nao ionizantes abarca trés are-
as:

a) a primeira se refere aos campos ele-
tromagnéticos de frequéncias extre-
mamente baixas, que nao ultrapas-
sam a casa dos 3 x 103 Hz;

b) a segunda, diz respeito a radiagao
de radiofrequéncia, foco deste tra-
balho, a qual constitui ondas eletro-
magnéticas que se propagam no ar
e no vacuo entre 3 x 103 Hz e 3 x
1011 Hz, ou seja, compreendendo
as ondas de radio e as micro-ondas;

c) finalmente a terceira reporta-se a
radiacao infravermelha (1V), a radia-
cao visivel, capaz de sensibilizar os
olhos humanos e também a radia-
¢ao ultravioleta (UV).

2.1.2 Radiofrequéncias

Segundo Cataldo (2010) o termo ra-
diofrequéncia (RF) refere-se a uma corrente
alternada que, se for fornecida por uma ante-
na, gera campos eletromagnéticos, adequa-

dos para serem utilizados em comunicacdes. A

subdivisao dessa parte do espectro eletromag-
nético acontece conforme o Quadro 1:

QUADRO 1 O espectro das radiofrequéncias.
Legenda Descricao Frequéncia (Hz)
VLF Frequéncia muito baixa 3x10%a 3x10*

LF Frequéncia baixa 3x10%a 3x10°

MF Frequéncia média 3x10°a 3x10°

HF Frequéncia alta 3x10¢a 3x107

VHF Frequéncia muito alta 3x107 a 3x108

UHF Frequéncia ultra alta 3x10%a 3x10°
SHF Frequéncia super alta 3x10°a 3x10'°
EHF Frequéncia extremamente alta | 3x10' a 3x10"

Fonte: (BRASIL, 2002).

2.2 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIA-
GOES NAO IONIZANTES

Se um individuo for atingido por um fei-
xe de radiagao ndo ionizante, ndo ocorrera ne-
nhuma lesao visivel no momento da irradiacao,
por isso nao se percebe quando se € irradiado.

Contudo, antes de se definir os efeitos
que cada radiacdo provoca nos seres huma-
nos, necessario é explicar o trinbmio ao qual
se pode ter a chance de se desenvolver algum
resultado expressivo.

Primeiramente, deve-se ter em mente
gque nao é porque as pessoas se submetem
a Campos Elétricos e Magnéticos (CEM) que
vao desenvolver algum efeito fisico ou biol6-
gico. Fatores combinados como a energia da
radiagdo, o tempo de exposicédo, a dose ab-
sorvida, a parte do corpo atingida e a propria
sensibilidade da pessoa devem ser estudados
para se supor ou analisar um possivel efeito.

Para analisar o resultado obtido, s&o
necessarios os seguintes parametros:

a) intensidade do CEM - A quantidade
de energia que um material podera
absorver a partir da radiagao a que
se encontra sujeito depende da fre-
quéncia da radiacao e da intensida-
de do feixe (CATALAO, 2010);

b) tempodeexposicadoaocCEM-Otempo
de exposicdo em pessoas aumenta
proporcionalmente a probabilidade
de manifestacdo de algum efeito
indesejado ao longo do tempo,
pois com isso se aumenta a dose
absorvida. Tanto que a Comissao
Internacional de Protegcdo Contra
Radiagcao N&ao lonizante (ICNIRP)
limita o tempo de permanéncia a
exposigado ocupacional, baseado no
Comunicado de Imprensa n°® 208 da
OMS/IARC (Organizagédo Mundial




da Saude / Agéncia Internacional
de Pesquisa em Cancer) que
classificou os CEM providos de
radiofrequéncias em possivelmente
carcinogénicos a humanos (OMS,
2011);

c) susceptibilidade do organismo em
se desenvolver algum efeito nocivo
ou ndo. A susceptibilidade em ser
afetado é a tendéncia do corpo a
desenvolver algo nocivo ou sofrer
um efeito qualquer. Cada pessoa re-
age de forma distinta ante uma ex-
posic¢ao, cada parte do corpo possui
diferentes sensibilidades, cada um
possui diferengas naturais fisicas e
bioquimicas. Enfim, existem pesso-
as mais sensiveis que outras, fato
que torna imprevisivel e mutavel os
efeitos, o que impossibilita generali-
zagdes. (BELLAVITE, 2002).

3.2.1 Bioeletromagnetismo

A medida de referéncia para a absor-
¢ao de energia eletromagnética, até 10 GHz, é
a chamada taxa de absorgéo especifica (SAR)
(MOUTINHO & TELES, 2005), que mede o rit-
Mo com que a energia € absorvida por unidade
de massa de tecido biolégico, e se expressa
em Watts por quilograma.

Segundo Paulino (2001), a taxa de ab-
sor¢cao de energia depende da densidade de
poténcia da radiagao eletromagnética e das ca-
racteristicas do tecido onde a radiagao incide.
Assim, a SAR quantifica a energia absorvida
pelo tecido, sendo diretamente proporcional ao
aumento local de temperatura, ou seja, quanto
maior a SAR, maior o aumento da temperatura.

Moutinho e Teles (2005) exibem que
diversos estudos epidemiologicos tém sido
realizados a fim de evidenciar os efeitos das
radiagdes nao ionizantes em seres humanos.
Como exemplo, mostra-se que humanos em
descanso a uma SAR sobre todo o corpo en-
tre 1 a 4 Watts por quilograma, durante um
intervalo de 30 minutos, tiveram um aumento

da temperatura corporal inferior a 1 °C, o que
propiciou desconforto nas pessoas em estudo.

Excedendo valores a 4 Watts por qui-
lograma, o organismo perde a capacidade na-
tural de termorregulacao, o que leva a um au-
mento de temperatura corporal superior a 2 °C
suficiente para causar efeitos clinicos.

3.2.2 Possiveis efeitos

Ribeiro & Pessoa (2007) demonstram
que estudos recentes chegaram a concluséo
de que ha a possibilidade do surgimento de pa-
tologias associadas ao aumento da temperatu-
ra corporal gerada por efeito termohidraulico a
sequir:

Os olhos sao considerados uma area
critica, com relacdo ao efeito das radiagdes
ndo ionizantes, sendo bastante suscetivel ao
efeito térmico. Quantidades relativamente pe-
quenas de energia eletromagnética podem
elevar a temperatura das lentes oculares, pelo
fato destas nédo possuirem sistema vascular
adequado para as trocas térmicas, o que reduz
sua capacidade de dissipacao de calor. Por
isso, a possibilidade de danos aos olhos cons-
titui um aspecto muito sério das radiagdes de
micro-ondas e radiofrequéncia (LAMPARELLI,
1998).

Os testiculos também constituem 6r-
gaos criticos no que concerne aos efeitos
das radiagdes eletromagnéticas. Isso porque
sao extremamente sensiveis a elevagbes de
temperatura. Estdo mais sujeitos a radiagéo
por dois motivos: localizagao superficial em
relagdo ao corpo e grande sensibilidade ao
calor por parte das células germinativas, que
se encontram em torno dos 33 graus Celsius.
Assim, ao expor os militares da Arma de Co-
municacdes as micro-ondas, os combatentes
se sujeitam a um possivel enfraquecimento da
funcao reprodutiva, pois os testiculos estarao
fora do ambiente ideal para que se mantenha
a homeostase do ciclo de producao de células
reprodutivas (LAMPARELLI, 1998).

O sistema auditivo também pode ser
afetado pelas RFs através do chamado efeito




de audigédo de micro-ondas ou “Efeito Frey” em
homenagem ao neurocientista Allan H. Frey
que estudou esse fendmeno profundamente
e foi o primeiro a publicar informagdes sobre
a natureza do efeito auditivo de micro-ondas.
O Efeito Frey consiste de estalidos audiveis
ou zumbidos induzidos por pulsos de frequén-
cias de micro-ondas. Esse efeito ocorre como
resultado da expansdo térmica de partes do
ouvido humano em torno da coclea, mesmo
mediante muito baixa densidade de poténcia.
Esta resposta do sistema auditivo ocorre para
a faixa de frequéncia desde 2 x 108 Hz até pelo
menos 3 x 109 Hz (JUSTESEN, 1975).

Além dos sintomas supracitados, di-
versos trabalhos indexados e de bom nivel
conseguiram demonstrar o aumento da ocor-
réncia de varios tipos de sintomas em traba-
Ihadores expostos a campos eletromagnéticos
tais como: mal estar geral, dores de cabeca,
nervosismo exagerado, insbnia, depressao,
angustia, diminuicdo da memoaria e da concen-
tracao, fraqueza e indisposi¢ao (FELIPPE JR,
2000).

3.3 LEGISLACAO
Em 1996, a OMS implantou o projeto
internacional de campos eletromagnéticos

para investigar os potenciais riscos para a
saude associados a tecnologias emissoras
de campos elétricos e magnéticos, baseado
nisso, no mesmo ano a Associagao Brasileira
de Compatibilidade Eletromagnética
(ABRICEM) tentou regulamentar a exposi¢ao
humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos de radiofrequéncias entre 9 x
103 Hz e 3 x 108 GHz. Isso teve como resultado
uma proposta de normatizagao que foi adotada
pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL) através da publicacédo da resolugao
n° 303, de 2 de julho de 2002, que estipula
limites para exposicdo humana a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos de
radiofrequéncia (BELARDO, 2004).

As discussbes sobre o tema se ama-
dureceram até que o Brasil aprovou a Lei n. °
11.934, de 5 de maio de 2009, que se baseou

em estudos da OMS sobre a taxagao de limites
referentes a exposicdo a campos eletromag-
néticos e na prevencao dos efeitos adversos
por eles causados, como o efeito térmico, por
exemplo.

No caput do Art. 1° dareferida lei depre-
ende-se que ela estabelece limites a exposi¢cao
humana a campos elétricos, magnéticos e ele-
tromagnéticos, associados ao funcionamento
de estacdes transmissoras de radiocomunica-
¢ao, de terminais de usuario e de sistemas de
energia elétrica nas faixas de frequéncias até 3
x 108 Hz, visando garantir a protecao da saude
e do meio ambiente (BRASIL, 2009).

O anexo da resolucdo n° 533, de 10 de
setembro de 2009 da ANATEL, na parte nume-
ro dois, inciso terceiro, relatava o

Regulamento sobre limitagao da ex-
posicao a campos elétricos, magné-
ticos e eletromagnéticos na faixa de
radiofrequéncias entre 9 x 103 Hz e
3 x 108 Hz,

contudo, tal regulamento foi revogado
pela Resolugao n° 686, de 13 de outubro de
2017, tendo em vista o rapido avanco tecnol6-
gico dos meios de comunicagéo. Assim, a cer-
tificacdo e homologacdo de equipamentos a
partir dessa data se dao por meio de portarias
da ANATEL, permanecendo em vigor os limites
de exposigao constantes da resolugao n° 303.

O anexo VIl — Radiagdes Nao lonizan-
tes, da Norma Regulamentadora numero 15
(NR 15 — Atividades e Operacgdes Insalubres)
do Ministério do Trabalho estabelece que:

As operacdes ou atividades que ex-
ponham os trabalhadores as radia-
¢des ndo ionizantes, sem a protecéo
adequada, serao consideradas insa-
lubres, em decorréncia de laudo de
inspecgao realizada no local de traba-

Iho.(NR, 2009).

Assim, se as medi¢cdes de campo in-
dicarem valores de exposi¢cdo superiores aos
estabelecidos na resolucao n® 303 da ANATEL,
sera devido ao adicional de insalubridade.

Por outro lado, a Portaria n® 206 — De-




N

Y ARNZA
=,

partamento Geral do Pessoal (DGP), de 17
de dezembro de 2003, no artigo 1°, aprova as
normas para concessao do adicional de com-
pensacao organica aos militares que desem-
penham atividades sujeitas apenas a radiagao
ionizante.

Essa proposta teve por objetivo pro-
teger os militares e compensa-los financeira-
mente, pois foi estipulado um tempo limite dia-
rio e semanal a exposicao as radiagoes. Além
disso, foi incorporado ao soldo um percentual
de 10% aos que manipulam substancias radio-
ativas ou que usam Raios-X, como exemplo,
os Instrutores da EslE e os profissionais da
area de saude.

Nessa linha, é valida a preocupacgao
em atribuir 10% ao soldo militar como compen-
sacao organica, poréem, este percentual ndo é
aplicado aos que se expdem ao espectro nao
ionizante.

CONCLUSAO

E possivel constatar que os estudos
nessa area da Ciéncia s&o recentes e
seus resultados geram interesses tanto em
fabricantes de equipamentos que emitem
radiofrequéncias e micro-ondas, quanto
naqueles que os operam, em especial, 0s
militares.

E imperioso destacar que o conhe-
cimento prévio do espectro eletromagnético
motiva a percepcado do individuo a sentir os
possiveis efeitos e isso evita uma eventual ne-
gligéncia de superiores hierarquicos ao expo-
rem seus subordinados de maneira excessiva
nas missdes a que cada brigada concorre.

Em seu Trabalho de Conclusdao de
Curso, o Autor (2017) conclui que os militares
das escolas de formagao, em especial os da
AMAN, necessitam ser mais bem instruidos
sobre o tema relativo as radiagbes né&o ioni-
zantes e seus possiveis efeitos bioldgicos,
para que seja possivel planejar operagdes com
emprego de militares escalados de forma me-
lhor planejada, priorizando a salubridade dos
subordinados.

Diante disso, medidas simples, como
a confeccdo de uma escala de missdo, com
objetivo de controlar a frequéncia de emprego
de cada militar em cada operacao, tornam-se
eficientes ferramentas para a minimizagao da
exposigao e, consequentemente, da possibili-
dade de se desenvolver alguns dos possiveis
efeitos estudados.

Vale notar que mesmo estando isento
da necessidade de avaliagao e de licenciamen-
to para funcionamento, as estagdes transmis-
soras de radiocomunicagao do EB nao estdo
livres do atendimento aos limites de exposicao
estabelecidos por lei (ANATEL, 2002). Dessa
maneira, € juridicamente importante que se
faca o atendimento a tais normativas de ma-
neira a mitigar possiveis impactos para a Forga
seja em razdo do aumento na frequéncia de
atendimentos meédicos, da indisponibilidade,
mesmo que temporaria, de militar especiali-
zado, ou até mesmo com o pagamento de in-
denizagbes. Todas essas medidas tém, como
objetivo ultimo, propiciar um meio ambiente de
trabalho salutar, direito de todo trabalhador.

POSSIBLE EFFECTS OF NON-IONIZING
RADIATION ON MILITARY PERSONNEL IN
THE BRAZILIAN ARMY

ABSTRACT. THIS PAPER IS A BRIEF STUDY ON THE
EFFECTS OF NON-IONIZING RADIATION ON MILITARY
PERSONNEL OF THE BRAZILIAN ARMY, AS WELL AS ON
THE LEGAL ASPECTS OF THE ISSUE. THE RESEARCH
RELIES ON THE LEVERAGE OF DATA OBTAINED THROUGH
THEORETICAL ANALYSIS THAT SERVED AS A BASIS FOR
THE IDENTIFICATION OF THE CHARACTERISTICS OF
ELECTROMAGNETIC SPECTRUM AND VERIFICATION OF
ITS POSSIBLE EFFECTS, AIMING AT THE IMPROVEMENT IN
THE INSTRUCTIONS OF AMAN SiGNAL Corps CADETS
AND OF TROOPS THAT OPERATE THE MOST DIVERSE
MEANS OF COMMUNICATIONS OF THE BRAZILIAN ARMY

KEYWORDS. NON-IONIZING RADIATION.
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