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Po s s í veis efei tos adversos dos campo s
el etrom a gn é ti cos (50/60 Hz) em humanos
e em animais

Po ten tial adverse ef fects of el ectrom a gn eti c
f i elds (50/60 Hz) on humans and animals
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Ab s tract The te ch n ol o gic devel opm ent has in-

cre a sed the nu m ber of el e ctric and el e ctronic de-

vi ces for hou seh old and wo rk envi ro n m ent appl i-

c a ti o n s . In this way, we have to cope with a di-

verse quanti ty of el e ctro m a gn etic irra d i a ti o n

sou rce s , with different power and fre q u ency ranges.

For many years, some scientists and engineers be-

l i eved that low - f re q u en cies el e ctro m a gn etic fiel d

(EMF) could not cause any bad ef fe ct or su b s t a n-

tial altera tions on the bi ol o gic livi n gs . This wo rk

has the obje ctive to perfo rm a litera tu re revi ew of

the po s s i ble ef fe cts of EMF in human bei n gs and

a n i m a l s , that was pu bl i s h ed in the past ye a rs on

Medl i n e , i n tern a ti o n a l , and national jou rn a l s

a b out the EMF (50/60Hz). The re sults showed

that extrem ely low EMF might produ ce adverse

ef fe ct s , i . e . c a n cer, reprodu ction disru pti o n , d e-

gen era tive ill n e s se s , ci to gen etic altera ti o n s , a n d

c a rd i ova sc u l a r, n eu rol o gic and neu roen d o cri n e

s ys tem altera tions in humans and animals. T h e

bi ol o gic and bi o ch emical pa ra m eters su f fered in-

terferen ce as well . De s p i te all these findings , we

can find some disagre em ents among the authors .

Hen ce it is nece s s a ry to extend the re se a rch abou t

this issue.

Key word s E l e ctro m a gn etic fiel d s , 50/60 Hz,

Adverse effects

Re su m o Os avanços te cn ol ó gi cos têm aumen t a-

do o número de equipamentos elétricos e eletrôni-

co s , seja nas re s i d ê n cias ou mesmo no ambi en te

de tra ba l h o, f a zendo com que a população co nvi-

va com grande número de fo n tes de irra d i a ç ã o

el etro m a gn é ti c a , com os mais diversos níveis de

pot ê n cia e fre q ü ê n ci a . Por mu i tos anos, a l g u n s

ci en tistas e en gen h ei ros acred i t a ram que o campo

eletromagnético (CEM) com freqüência extrema-

m en te ba i xa não pu d e s se causar efei tos e altera-

ções sign i f i c a n tes no material bi ol ó gi co. O objeti-

vo deste tra balho é verificar os po s s í veis efei to s

a dversos dos CEMs em humanos e animais, q u e

fo ram pu blicados nos últimos anos, a través de

uma revisão da literatura disponível em Medline,

revistas nacionais e intern a cionais e catálogos de

ob ras de refer ê n cia na área dos CEM (50/60 Hz).

Como re sultado foi ob servado que o CEM (50/60

Hz) é capaz de produzir diversos efei tos adverso s

em humanos e animais, como por ex em plo: dis-

t ú rbios na reprodu ç ã o, d oenças degen era tiva s ,

efeitos psiquiátricos e psicológicos, alterações cito-

gen é ti c a s , a l terações no sistema card i ova sc u l a r,

n ervo so e neu roen d ó cri n o, bem como nos pa r â-

m etros bi ol ó gi cos e bi oq u í m i co s . Apesar de tod a s

estas constatações e devido a muitas controvérsias

en tre vários auto re s , f a z - senece s s á rio um estu d o

mais específico e aprofundado sobre o assunto.

Pa l avra s - ch ave C a mpo el etro m a gn é ti co, 5 0 / 6 0

Hz, Efeitos adversos
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In trodu ç ã o

Os avanços tec n o l ó gi cos têm aumen t ado o nú-

m ero de equ i p a m en tos el é tri cos e el etr ô n i co s ,

s eja nas residências ou mesmo no ambi en te de

tra b a l h o, f a zen do com que a população convi-

va com um gra n de número de fon tes de irra-

diação el etrom a gn é ti c a , com os mais divers o s

n í veis de potência e freq ü ê n c i a . A ex po s i ç ã o

humana a radiações do campo el etrom a gn é ti-

co (CEM) ocorre por toda a parte , re su l t a n te

da proximidade de linhas de força de alta volt a-

gem e estações de força de tra n s m i s s ã o, do uso

de el etrodom é s ti cos e equ i p a m en tos como mi-

c roon d a s , m on i tores de vídeo e tel efones celu-

l a re s . Con s eq ü en tem en te , há interesse em deter-

minar se há ri s cos aos indiv í duos ex po s tos de

forma con s t a n teaos CEM (Estécio & Si lva , 2 0 0 2 ) .

Por mu i tos anos, alguns cien tistas e en ge-

n h ei ros ac red i t a ram que o campo el etrom a g-

n é ti co(CEM) de baixa freqüência não pude s s e

causar efei tos e alterações sign i f i c a n tes no ma-

terial bi o l ó gi co. Esse rac i ocínio esteve funda-

m en t ado no fato de o CEM não provocar qu e-

bras em ligações molec u l a res do material gen é-

ti co e de apenas gerar uma qu a n ti d ade de calor

i n su f i c i en te para el evar a tem pera tu ra do tec i-

do corpora l . Con tu do con s t a tou-se que esses

a r g u m en tos são incorreto s , pois há outras for-

mas de os campos intera gi rem com células in-

d ivi duais para gerar tais alterações (Lech ter,

1 9 9 1 ) . Becker (1972) foi um dos pri m ei ros pe s-

qu i s adores a su gerir que o CEM no meio am-

bi en te era o re s pon s á vel por algumas doen ç a s ,

pelo fato de o CEM produzir corren tes inter-

nas no or ganismo que com petem com os qu e

são produ z i dos natu ra l m en te .

Seg u n do Lai & Si n gh (1997a), em bora os

CEM de 60 Hz sejam cl a s s i f i c ados como não

i on i z a n te s , i s toé, i n c a p a zes de rom per, por vi-

bra ç ã o, as cadeias de DNA , alguns estu dos de-

m on s tram que o Efei to Jo u l e , de s envo lvi do no

or ganismo irrad i ado, é capaz de provocar uma

ru ptu ra sem el h a n te . Seg u i n do a tendência do s

e s tu dos em labora t ó ri o, devemos esperar que o

CEM esteja rel ac i on ado com diversos ti pos de

doença e não apenas com o câncer. Os estu do s

m o s tram que o CEM é um estre s s or bi o l ó gi co

e que a população sen do cron i c a m en te estre s-

s ada tem uma prob a bi l i d ade maior de de s en-

vo lver doenças (Ma rino & Morri s , 1 9 9 9 ) .

Mu i tos foram os estu dos con du z i dos no

s en ti do de se estabel ecer uma correlação en tre

os campos el etrom a gn é ti cos va ri á veis de baixa

f reqüência e o aparec i m en tode diversas form a s

de câncer, tais como a leu cemia infanti l , tu m o-

res cerebra i s , c â n cer pulmon a r, c â n cer de ma-

m a , l i n fom a s , etc . ( Loomis et al. , 1 9 9 4 ; Ba l cer

& Elizabet h , 1 9 9 5 ) .

Alguns estu dos em tra b a l h adores envo lvi-

dos na fabricação de ímã indicaram vários sin-

tomas su bj etivos e distúrbios funcionais in-

clu i n do irri t a bi l i d ade , f ad i ga , dor de cabe ç a ,

perda de apeti te , brad i c a rd i a , t a qu i c a rd i a , qu e-

da da pressão sanguínea, a l teração no el etroen-

cef a l ogra m a , cocei ra , qu eimação e dorm ê n c i a

( In tern a ti onal Com m i s s i on on Non - Ion i z i n g

Rad i a ti on Pro tecti on , 1 9 9 4 ) .

E s tu dos similares têm sido publ i c ados so-

bre o ri s co de efei tos adversos na reprodu ç ã o

hu m a n a , a s s oc i ados com a ex posição ao CEM

( Brent et al. , 1 9 9 3 ; S h aw & Croen , 1 9 9 3 ; Ten-

forde , 1 9 9 6 ; Cre a s ey, 2 0 0 0 ) . Seg u n do Ju uti l a i-

n en et al. ( 1 9 9 3 ) , a ex posição a campos el etro-

m a gn é ti cos pode causar aborto. A verd ade é

que se não foi po s s í vel com provar essa correl a-

ç ã o, também não é con clu s ivo o fato de que as

ondas el etrom a gn é ticas são inofen s ivas qu a n-

do incidem , com uma certa potência e freq ü ê n-

c i a , s obre or ganismos vivo s ( G o l d ber g, 2 0 0 0 ) .

Di a n tedo ex po s to, e s te trabalho tem com o

obj etivo verificar os po s s í veis efei tos advers o s

do CEM em humanos e animais, que fora m

p u bl i c ados nos últimos qu a renta anos, a trav é s

de uma revisão da litera tu ra dispon í vel em Me-

dl i n e , revistas nac i onais e intern ac i onais e ca-

t á l ogos de obras de referência na área dos CEM

(50/60 Hz).

C â n cer em hu m a n o s

Za ret (1977) ob s ervou uma po s s í vel assoc i a ç ã o

en tre câncer e hom ens su bm eti dos ao CEM em

s eus ambi en tes de tra b a l h o. Ne s te mesmo ano,

Becker (1977) analisou o número de ocorr ê n-

cia de câncer, en tre aprox i m ad a m en te 1.100 re-

s i den tes de uma área ru ral no norte de Syrac u-

s e , Nova York . Esta área era cru z ada por linhas

de alta tensão e con tinha 20 anten a s . A incidên-

cia de câncer nesta área en tre 1974 e 1977 foi

quase o dobro da esperada no Estado como um

todo. Em 1979, Wert h ei m er & Leeper apre s en-

t a ram um estu do indicando que os ambi en te s

ex po s tos aos campos el etrom a gn é ti cos de 50 e

60 Hz podem aumentar o ri s co de doenças crô-

nicas – mort a l i d ade por câncer em cri a n ç a s .

Três anos depoi s , e s te estu do foi seg u i do pel o

trabalho de Milham (1982), que mostrou uma

relação en tre leu cemia e trabalho em ambi en-



7 3

tes ex po s tos ao CEM, ao utilizar uma base de

d ados fundamen t ada em certi f i c ados de óbi to,

que incluía ti pos de em prego e informações so-

bre a mort a l i d ade por câncer, em Wa s h i n g ton .

O utros estu dos similares foram fei tos por

Wri ght et al. (1985) em Los An geles e por Co-

l eman et al. (1983) na In gl a terra , on de os re su l-

t ados obti dos corrobora ram com os re su l t ado s

de Mi l h a m .

Mc Dow a ll (1983) publ i cou um estu do ep i-

dem i o l ó gi co no qual ele ob s ervou que en tre to-

das as mortes que ocorreram em 1973 na In-

gl a terra e no País de Gales, 537 apre s en t ava m

como causa a leu cem i a . A partir desse ach ado,

ele ob s ervou que havia um ri s co rel a tivo maior

de de s envo lver leu cemia en tre os tra b a l h adore s

su bm eti dos ao CEM em seus ambi en tes de tra-

b a l h o. Em estu do similar, Pe a rce et al. ( 1 9 8 5 )

também report a ram que el etricistas na Nova

Zelândia tinham um ri s co maior de sof rer de

l eu cem i a . Li et al. (1997) inform a ram haver um

a u m en to de casos de leu cemia em adu l tos mo-

ra n do a menos de 50 metros de uma linha de

força de alta ten s ã o.

Lin et al. (1985) estu d a ram a relação en tre

ocupação e mort a l i d adepor tu m or de cérebro,

que ocorreu en tre hom ens bra n cos re s i den te s

em Ma ryland en tre 1969-1982. Análises prel i-

m i n a res mostra ram mais mortes en tre tra b a-

l h adores ex po s tos ao CEM (el etri c i s t a s , en ge-

n h ei ros el é tri cos) do que o esperado. Foi ob s er-

vado um número sign i f i c a tiva m en te diferen te

en tre o número de indiv í duos port adores de

gl i oma e astroc i toma en tre os indiv í duos ex-

po s tos qu a n do com p a rados com o gru po de

con tro l e . Seg u n do Swerdl ow (1983), em um es-

tu do ep i dem i o l ó gi co en tre 1962 e 1977, n o

qual ob s ervou uma alta taxa de câncer de olho

en tre hom ens que tra b a l h avam na indústri a

el é trica e el etrônica na In gl a terra e País de Ga-

l e s , os va l ores en con trados para este gru po fo-

ram bem mais altos que os va l ores en con trado s

en tre os tra b a l h adores em geral para este ti po

de doen ç a .

Va gero & Olin (1983) estu d a ram os casos

de câncer report ados na Su é c i a , no per í odo de

1 9 6 1 - 1 9 7 3 . Eles ob s erva ram uma maior qu a n-

ti d ade de casos de câncer en tre hom ens e mu-

l h ere s , com idade en tre 15 e 64 anos, no gru po

form ado por tra b a l h adores da indústria el etr ô-

n i c a . Ob s erva ram também um aumen to na in-

cidência de câncer de 15% en tre hom ens e de

8% en tre as mu l h eres que tra b a l h avam na in-

d ú s tria el etrônica qu a n do com p a rados com o

re s t a n te dos tra b a l h adore s . Tra b a l h adores de li-

nha de alta tensão no Ca n adá ex i bi ram uma ta-

xa três ve zes maior na qu a n ti d ade de câncer de

i n te s tino qu a n do com p a rados com os outro s

tra b a l h adores (Howe & Lindsay, 1 9 8 3 ) . Em es-

tu dos po s teri ore s , Savitz & Ah l bom (1994), qu e

uti l i z a ram bases de dados sem el h a n te s , ob s er-

va ram que os ti pos de câncer para os quais fo-

ram notados índices el evados va ri a ram nos di-

versos estu do s , p a rti c u l a rm en te qu a n do fora m

c a racteri z ados os su bti pos de câncer. Foram re-

l a t ados aumen tos de ri s co de vários ti pos de

l eu cemia e tu m ores de tec i dos nervosos e, em

alguns casos, de câncer de mama feminino e

masculino (Dem ers et al. , 1 9 9 1 ; Ma t a n o s k i ,

Breysse & Ell i o t t , 1 9 9 1 ; Tynes et al. , 1 9 9 2 ) . E s-

tu dos ep i dem i o l ó gi cos su gerem que hu m a n o s

que vivem ex po s tos ao CEM do meio ambi en-

te podem ter um ri s co maior de de s envo lver

doen ç a s , i n clu i n do câncer de mama (Loomis et

a l. , 1 9 9 4 ) .

Seg u n do Stevens et al. ( 1 9 9 2 ) , as nações in-

du s tri a l i z adas apre s entam um alto índice de

c â n cer de mama en tre as mu l h ere s . Savitz et al.

( 1 9 9 0 ) , em um estu do re a l i z adoem Denver, re-

l a t a ram uma ligação en tre o uso pré-natal de

cobertores el é tri cos e a leu cemia na infância.

Um outro estu do fei to em Los An geles con s t a-

tou uma associação en tre leu cemia e cri a n ç a s

que usavam sec adores de cabelo e assistiam te-

l evisão em receptores mon oc rom á ti cos (Lon-

don et al. , 1 9 9 1 ) . L i n et et al. (1997) fizeram um

ex tenso estu do de casos con tro l ado s , nos Esta-

dos Un i dos (638 casos e 620 indiv í duos de con-

tro l e ) , p a ra testar se a leu cemia linfóide aguda

na infância está assoc i ada à ex posição a cam-

pos magnéticos de 60 Hz. Eles observaram u m a

a s s ociação po s i tiva , en tre os campos magn é ti-

cos e o ri s co de leu cem i a . Seg u n do Kh ei fets et

a l. (1995) e Loomis et al. ( 1 9 9 8 ) , ex i s te uma as-

s ociação po s i tiva en tre o ri s co de câncer de cé-

rebro e a ex posição oc u p ac i onal ao CEM. Con-

clusões similares têm sido report adas qu a n to

ao de s envo lvi m en tode câncer em adu l to s , p a r-

ti c u l a rm en te qu a n to ao aumen to da incidência

de tu m or no cérebro e leu cemia em tra b a l h a-

dores da rede el é trica na Gr ã - Bretanha (Na ti o-

nal Rad i obi o l ogical Pro tecti on Boa rd , 1 9 9 2 ) ,

E s t ados Un i dos (Robi n s on et al. , 1997) e na

Suécia (Floderus et al. , 1 9 9 4 ) . Feych ting & Ah l-

bom (1994), f i zeram um estu do ep i dem i o l ó gi-

co, na Su é c i a , en tre adu l to s , que viviam perto

de linhas de alta tensão e ob s erva ram um au-

m en to de leu cemia e tu m ores no sistema ner-

voso cen tra l . Feych ting et al. ( 1 9 9 8 ) , em outro

e s tu do ep i dem i o l ó gi co ainda na Su é c i a , ob s er-
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va ram uma relação en tre ex posição ao CEM de

j ovens mu l h ere s , até 50 anos, que viviam perto

de linhas de alta tensão e o diagn ó s ti code cân-

cer de mama.

Ju uti l a i n enet al. ( 2 0 0 0 ) , uti l i z a n domu l h e-

res ex postas ao CEM no ambi en te de tra b a l h o,

prop u s eram a hipótese de que a ex posição ao

CEM pode po tenciar os efei tos de agen tes car-

c i n og ê n i cos con h ec i do s , mas apenas qu a n do

ambas as ex posições são crônicas. Há indica-

ções de que o CEM pode influ enciar a ação de

en z i m a s , o sinal de tra n s du ç ã o, a ex pressão gê-

nica e a síntese de pro te í n a s , que exercem ativi-

d ades import a n tes na regulação da pro l i fera-

ção celular e nos processos envo lvi dos na pro-

moção tu m oral (Tro s ko, 2 0 0 0 ) .

Vi ll en euve et al. (2000a) fizeram um estu do

ep i dem i o l ó gi co en tre 31.453 tra b a l h adores da

i n d ú s tria el é trica e ob s erva ram que os CEM

a tuam como um agen te prom o tor na eti o l ogi a

da leu cemia em adu l to s .Vi ll en euve et al. ( 2 0 0 0 b ) ,

após um estu do ep i dem i o l ó gi co em Ontári o,

com tra b a l h adores do sexo masculino, da in-

d ú s tria el é tri c a , su port a ram a hipótese de qu e

o CEM pode ser um agen te prom o tor na eti o-

l ogia do linfoma “n on - Hod gk i n’s”.

Tynes et al. (2003) su port a ram a idéia de

que havia uma relação en tre o su r gi m en to do

m el a n oma e a ex posição ao CEM, após re a l i z a-

rem um estu do ep i dem i o l ó gi co na Noru ega ,

uti l i z a n do adu l tos com idade a partir dos de-

ze s s eis anos.

C â n cer em animais

Ho l m berg (1995) fez uma revisão dos tra b a-

lhos publ i c ados que usaram CEM com inten s i-

d ade en tre 0.5 µT e 30 mT em ra tos e ch egou à

con clusão de que o CEM não é iniciador do de-

s envo lvi m en to tu m ora l , mas pode ser o pro-

m o tor do processo já iniciado. Esta hipótese é

a poi ada por estu dos mostra n do que a ex po s i-

ção ao CEM acel era a formação de tu m ores em

animais ex po s tos a carc i n og ê n i co s . Os dado s

a pre s en t ados pela revisão de Löesch er & Li-

bu rdy (1998) mostram indicações, a partir de

e s tu dos em animais, que a ex posição ao CEM

de 50-60 Hz exerce efei to co - prom o tor ou pro-

m o tor de câncer em células já iniciadas no pro-

cesso cancer í gen o.

Rep rodução em hu m a n o s

L i n d bolm et al. (1992) ob s erva ram mu l h ere s

gr á vidas su bm etidas ao CEM em i ti do por mo-

n i tores de vídeo e con s t a t a ram um maior índi-

ce de aborto en tre el a s . Seg u n do Ju uti l a i n en et

a l. ( 1 9 9 3 ) , mu l h eres gr á vidas su bm etidas ao

CEM no ambi en teem que vivem estão mais pro-

pensas a sof rer aborto. De acordo com Ch i a n g

et al. ( 1 9 9 5 ) , efei tos adversos sobre a reprodu-

ção, quanto à ocorrência de perdas gestacion a i s ,

também têm sido qu e s ti on ados como con s e-

qüência do CEM.

Rep rodução em animais

Seg u n do Cecconi et al. ( 2 0 0 0 ) , o CEM de 50 Hz

pode prejudicar o po tencial reprodutivo de fê-

meas mamíferas pela redução da capac i d ade

dos folículos de ati n gi rem o estágio de de s en-

vo lvi m en to essencial para o su cesso da repro-

du ç ã o. Eles ch ega ram a essa con clusão ex pon-

do células fo l i c u l a res in vi tro ao CEM de 50 Hz,

1.5 mT, por um per í odo de cinco dias. Al - Ak h-

ras et al. (2001) su bm eteram ra tos Spra g u e -

D awl ey adu l to s , m achos e fêmeas, ao CEM de

50 Hz, 50 µT, por noventa dias antes de ac a s a-

l a r. Os ra tos apre s en t a ram redução na ferti l i d a-

de e o número de ratas prenhas foi men or en-

tre as ratas que foram ac a s a l adas com ra tos ex-

po s tos ao CEM, e o número de re a b s orção fet a l

foi maior nas ratas. Lee et al. (2004) observaram

os efeitos do CEM de 60 Hz, 0.1 mT ou 0.5 mT,

por 24 hora s , du ra n te oi to sem a n a s , nas célu l a s

germ i n a tivas dos testículos em ra tos mach o s

adu l to s . Como re su l t ado, eles ob s erva ram qu e

o CEM pode induzir a morte de células germ i-

n a tivas em ra to s .

D oenças neu rodegen era tivas
em hu m a n o s

De acordo com Poole et al. (1993) e Rep ach o l i

( 1 9 9 8 ) , a ex posição ao CEM pode gerar disfun-

ções do sistema nervoso cen tral (SNC), i n du-

z i n do ao nervo s i s m o, à ansied ade , ao estre s s e , a

d i s t ú rbios do sono e outro s .

Seg u n do Savitz et al. ( 1 9 9 8 ) , há indicações

de que a ex posição oc u p ac i onal aos campo s

m a gn é ti co e el é tri co pode estar assoc i ada a um

ri s co aumen t ado para o aparec i m en tode doen-

ças neu rodegen era tivas como Al z h ei m er, Pa r-

k i n s one escl erose amiotrófica latera l . Sobel &
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D ava n i pour (1996) também su geri ram que ha-

veria uma associação en tre doença de Al z h eim er

e ex posição oc u p ac i onal a campos magn é ti co s .

Seg u n do os dados obti dos por Ah l bom( 2 0 0 1 )

em uma met a - a n á l i s e , uti l i z a n do o materi a l

a pre s en t ado no Simpósio sobre CEM que foi

or ga n i z ado pelo US Na ti onal In s ti tute of E nvi-

ron m ental Health Scien ce s , em 1998, veri f i co u -

se que ex i s te uma forte evidência de aumen to

do ri s co de escl erose lateral amiotrófica em

pe s s oas que trabalham com el etri c i d ade . No

en t a n to, a ex posição ao CEM é uma en tre vá-

rias causas po s s í vei s . Ah l bom (2001) su porta a

h i p ó tese de que um tra b a l h ador ex po s to ao

C E M , em sua prof i s s ã o, está mu i to mais su s-

cept í vel a de s envo lver escl erose lateral amiotr ó-

fica do que Al z h ei m er.

Efei tos psiqu i á tri cos e psico l ó gi cos
em hu m a n o s

Pe s qu i s adores da anti ga União Sovi é ti c a , no fi-

nal da década de 1960 e início da década de

1 9 7 0 , a f i rm a ram a po s s i bi l i d ade de efei tos psi-

qu i á tri cos e psico l ó gi cos rel ac i on ados à ex po s i-

ção ao CEM, b a s e ados em sintomas como in-

s ô n i a , perda de mem ó ria e dor de cabeça (As a-

n ova & Ra kov, 1 9 7 2 ) . No final da década de

1 9 7 0 , Rei chmanis et al. (1979) publ i c a ram um

trabalho indicando que havia uma relação en-

tre a ex posição ao CEM e su i c í d i o. Ba ris et al.

(1996) afirm a ram ex i s tir evidências de uma as-

s ociação en tre suicídio e ex posição cumu l a tiva

ao CEM. Wi l s on (1988) su gere que o tra n s tor-

no causado pela ex posição ao CEM ao ri tm o

c i rc adiano da mel a tonina poderia estar rel ac i o-

n ado com a depre s s ã o.

Massot et al. (2000) em seus ex peri m en to s

in vi tro ob s erva ram que o CEM de 50 Hz, 2 µT

e 2 mT espec i f i c a m en te intera ge com os recep-

tores 5-HT1 B, i n du z i n domudanças estrutu ra i s

da pro teína e re su l t a n do em uma diminu i ç ã o

da sen s i bi l i d ade funcional dos receptore s . Por

i s s o, in vivo, a ex posição ao CEM pode levar a

mudanças fisiológi c a s , p a rti c u l a rm en te no cam-

po das alterações do hu m or, no qual o sistem a

5-HT é fortem en te envo lvi do.

Ci togen é tica em hu m a n o s

Alguns estu dos citogen é ti cos re a l i z ados in vi tro

não dem on s tra ram aumen to das freq ü ê n c i a s

de aberrações cromossômicas em células ex-

postas ao CEM (Scarfi et al. , 1 9 9 4 ) , en qu a n to

o utros ob s erva ram diferenças sign i f i c a n tes nas

f reqüências de aberrações cromossômicas em

con s eqüência da ação do CEM em situações es-

pecíficas (Khalil & Qassem , 1 9 9 1 ) . Esses auto-

res rel a t a ram ocorrência aumen t ada de aberra-

ções cromossômicas em células cultivadas ex-

postas ao CEM, de 50 Hz, 1.05 mT, 72 h, s en do

a tri buída uma correlação en tre a freqüência de

a l terações e o tem po de ex po s i ç ã o.

Nordenson et al. (1994), usando células a m-

n i ó ticas de hu m a n o s , p u bl i cou que ex po s i ç ã o

con t í nua ou interm i ten te ao CEM de inten s i-

dade 0.03 mT e com freqüência de 50 Hz levava

a um aumen toduas ou três ve zes maior de a ber-

rações crom o s s ô m i c a s . No en t a n to, qu a n do a

i n ten s i d ade era aumen t ada para 0.3 mT nen hu m

efei to era ob s ervado (Norden s on et al. , 1 9 9 4 ) .

Ahu ja et al. ( 1 9 9 9 ) , após ex por amostras de

sangue ao CEM de 50 Hz, d ivididas em cinco

gru pos de inten s i d ades diferen tes (2, 3 , 5 , 7 e

10 mT) , evi denciou que o CEM de 50 Hz pode

ter efei to gen o t ó x i co em linfócitos hu m a n o s ,

pri n c i p a l m en te de mu l h ere s . L i bu rdy & Löes-

ch er a pud Rep ach oli & Green ebaum (1999),

em um estu do in vi tro, a f i rm a ram que a pro l i-

feração celular era aumen t ada em uma va ri e-

d ade de ti pos celu l a res qu a n do ex postas ao

CEM de inten s i d ade acima que 1 mT. Va l jus et

a l. (1993) analisaram linfócitos peri f é ri cos cul-

tivados por 48 h em tra b a l h adores de linhas de

for ç a , con s i derados um gru po com ex po s i ç ã o

el evada ao CEM de 50 Hz, e em tra b a l h adore s

de linhas tel efônicas (gru po de con tro l e ) . E s s e s

a utores rel a t a ram uma taxa aumen t ad a , em re-

lação aos con tro l e s , de células com qu ebra s

c romatídicas en tre tra b a l h adores de linhas de

for ç a . Estécio & Si lva (2002) também uti l i z a-

ram cultu ras de 48 h de linfócitos de sangue ve-

noso peri f é ri co e ob s erva ram que as qu ebra s

c romatídicas também foram o ti po de altera-

ção mais freq ü en tem en te en con trado nos indi-

v í duos ex po s tos ao CEM em i ti do pelos mon i-

tores de vídeo dos com p ut adore s . Con tu do, a s

c a racter í s ticas do CEM produ z i do pelos mon i-

tores de vídeo dos com p ut adores são diferen te s

d a qu elas dos demais ex peri m en to s . Con tra-

ri a n do estes re su l t ado s , Fa i rb a i rn & O’ Nei ll

(1994) não detect a ram qu ebras na cadeia sim-

ples do DNA em estu dos molec u l a res re a l i z a-

dos com células humanas cultivadas ex po s t a s

ao CEM. Khalil & Qassem (1991) ex p u s era m

l i n f ó c i tos humanos ao CEM de 50 Hz, 1.05 mT,

com tem pos de ex posição diferen te s , s en do a

pri m ei ra amostra ex posta por 24 h, a seg u n d a
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por 48 h e a tercei ra por 72 h. Após este ex peri-

m en to eles su geri ram uma correlação en tre o

a u m en to da freqüência de alterações citogen é-

ticas e o tem po de ex posição ao CEM (Khalil &

Q a s s em , 1 9 9 1 ) .

Seg u n do Estécio & Si lva (2002), t a m b é m

foi veri f i c ada relação en tre aumen to da idade e

c a p ac i d ade diminuída das células em rep a rar o

D NA danificado, s en do o rep a ro do DNA mais

ef i c i en te em indiv í duos mais joven s . In depen-

den tem en te do mecanismo de ação, o CEM ge-

ra instabi l i d ade crom o s s ô m i c a . In d iv í duos com

essa instabi l i d ade podem gerar células comu m a

f reqüência maior de mutações ou aberra ç õ e s

c romossômicas do que aqu eles com gen om a

e s t á vel , o que aumenta o ri s co de de s envo lvi-

m en to de câncer (HSU et al. , 1 9 8 6 ) . De acordo

com Estécio & Si lva (2002), s ob condições se-

m el h a n tes de ex posição ambi en t a l , um indiv í-

duo que apre s enta mecanismo de rep a ro de

D NA inef i c i en te provavel m en te ac u mula mais

mutações e aberrações cromossômicas do qu e

um com sistema de rep a ro de DNA norm a l . As-

s i m , a ocorrência aumen t ada de certos ti pos de

c â n ceres en tre indiv í duos ex po s tos ao CEM,

en con trada em diversos estu dos ep i dem i o l ó gi-

co s , poderia estar rel ac i on ada a uma instabi l i-

d ade crom o s s ô m i c a .

Os re su l t ados con f l i t a n tes obti dos pelos di-

feren tes estu do s , qu a n toà ação do CEM sobre

o material gen é ti co, devem decorrer da uti l i z a-

ção de diferen tes metodo l ogi a s , ti pos celu l a re s ,

dose e per í odo de ex posição ao CEM. Por é m ,

perm a n ece ainda uma forte su gestão do efei to

del et é rio do CEM sobre os sistemas bi o l ó gi co s

(Estécio & Si lva , 2 0 0 2 ) .

Ci togen é tica em animais

Lai & Si n gh (1997b) ob s erva ram um aumen to

nas qu ebras das cadeias simples de DNA em

c é lulas do cérebro de ra tos ex po s tos ao CEM de

60 Hz, 0 . 1 , 0.25 e 0.5 mT. Lai & Si n gh (2004)

repeti ram o ex peri m en to anteri or, uti l i z a n do

uma inten s i d ade de 0.01 mT por 24 h e 48 h e

ob s erva ram qu ebras nas cadeias simples e du-

plas do DNA e este efei to foi maior nas célu l a s

ex postas por 48 h, m o s tra n do um efei to cumu-

l a tivo. Robi s on et al. (2002) dem on s tra ram qu e

c é lulas ex postas ao CEM de 60 Hz, 0.15 mT

a pre s en t a ram uma diminuição na taxa de re-

p a ro nas linhas celu l a res HL-60 e HL- 6 0 R .

Hered i a - Rojas et al. (2004) estu d a ram o

efei to do CM de 60 Hz, 2.0 mT, em células ger-

m i n a tivas de ra to s . Eles ob s erva ram um efei to

opo s to em termos de aberrações crom o s s ô m i-

cas e morfo l ogia do esperm a toz ó i de , qu a n do

com p a ram o gru po ex po s to ao CM com o gru-

po tra t ado com mitomicina C.

Si s tema card i ovascular em hu m a n o s

De acordo com Cook et al. (1991), foram obs er-

vadas mudanças na freqüência card í aca (dimi-

nuição) em hom ens saudáveis ex po s to s , qu a n-

do vo lu n t á ri o s , aos campos el etrom a gn é ti co s

de 20 µT e 60 Hz. Os efei tos eram maiores logo

depois que o campo era ligado ou de s l i gado.

E s tu dos recen tes em humanos têm revel ado va-

riações tem por á rias e revers í veis na freq ü ê n c i a

cardíaca em humanos expostos a CEM de 20 µ T

( Sa s tre et al. , 1 9 9 8 ) . Pelo menos um estu do ep i-

dem i o l ó gi co fala de uma associação en tre ex-

posição oc u p ac i onal aos campos el etrom a gn é-

ticos e morte devido a arritmias ou infarto a g u-

do do mioc á rd i o, a pesar da ausência de doen ç a

c a rd í aca crônica (Savitz et al. , 1 9 9 9 ) .

Si s tema card i ovascular em animais

Jeong et al. (2005) ob s erva ram que a ex po s i ç ã o

de ra tos ao CEM de 60 Hz, 20 ga u s s , du ra n te

um dia, pode su primir o aumen to da freq ü ê n-

cia card í aca afet a n do a repo l a rização ven tri c u-

lar e pode ter um efei to inferi or na re s posta do

s i s tema card i ovascular indu z i dopelo agon i s t a

s i m p á ti co.

Si s tema nervoso em animais

O CEM de 50 Hz causou uma variedade de mu-

danças na estrutu ra neu ronal nos cérebros de

coelhos ex po s to s , i n clu i n do alterações do ret í-

culo en dop l a s m á ti co das células de Pu rk i n j e , e

a formação de nu m erosos corpos lamel a re s

( Ha n s s on , 1 9 8 1 ) . Jeong et al. (2000) ob s erva-

ram que ra tos ex po s tos ao CEM de 60 Hz, 2 0

ga u s s , du ra n te 24 h, s of reram uma inibição no

a u m en to do limiar de dor du ra n te a noi te e

uma hipera l gesia du ra n te o dia, com o envo lvi-

m en to de op i ó i des e do sistema ben zod i a zep í-

n i co. Ch oi et al. (2003) estu d a ram o efei to do

CEM de 60 Hz, 1.5 mT, no limiar de dor em ra-

to s , s en do um gru po ex po s to ao CEM das 8 às

20 h e o outro das 20 às 8 h, du ra n te cinco dias.

Com este estu do eles su geri ram que o CEM
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pode alterar o limiar de dor diu rn o, a tu a n do

no sistem a , que é assoc i ado com o ciclo noi te -

dia do meio ambi en te .

Pa r â m etros hem a to l ó gi cos
e bioqu í m i cos em animais

Bon h om m e - Fa ivre et al. ( 1 9 9 8 ) , em um estu do

ex peri m en t a l , m en su ra ram mudanças nos pa-

r â m etros bi o l ó gi co s , bi oqu í m i cos e de corti s o l

em camu n don gos s wi s s com seis semanas de

i d ade . Os ra tos foram ex po s tos con ti nu a m en te

ao CEM gerado por tra n s form adore s . A média

d i á ria de ex posição de 50 µT foi mantida por

350 dias. Os parâmetros hem a to l ó gi cos fora m

com p a rados com os dos ra tos de con trole ex-

po s tos a um CEM ambi en te baixo de 0,1 µT. O s

p a r â m etros bi oqu í m i cos analisados no soro( s ó-

d i o, po t á s s i o, cl oreto, c á l c i o, m a gn é s i o, f ó s foro,

a m i l a s e , c re a tinina fo s foquinase e lact a to de s i-

d rogenase) foram qu a n ti f i c ados depois de 28 d i a s

de ex posição e o cortisol depois de 90 e 190 d i a s .

Vi n te dias após o início da ex po s i ç ã o, os ra to s

ex po s tos mostra ram uma diminuição sign i f i-

c a n te no número de leu c ó c i to s , eri tr ó c i to s , l i nf ó-

c i tos e mon ó c i to s , bem como um aumen to sig-

n i f i c a n tenos va l ores da hem ogl obina e do he-

m a t ó c ri to, e o vo lume corpuscular médio au-

m en to u . Noventa dias após, uma qu eda sign i f i-

c a n te foi ob s ervada na qu a n ti d ade de leu c ó c i-

to s , n eutrófilos po l i nu cl e a res e eosinófilos nos

animais ex po s to s . Após 190 dias, os animais ex-

postos sofreram neutropenia e uma diminuiç ã o

nos va l ores de cortisol (Bon h om m e - Fa ivre , 1 9 9 8 ) .

Si s tema neu roen d ó c rino em hu m a n o s

A teoria neu roen d ó c rina para explicar os efei-

tos bi o l ó gi cos do CEM indu z i do foi formu l ad a

por Ma rino (1993), em que ele fala que o CEM

é detect ado pelas células do sistema nervoso e a

i n formação é tra n s m i tida para o hipo t á l a m o,

que é re s pon s á vel por liberar re s postas horm o-

nais e el é tricas para se opor aos efei tos do CEM

nas interações el é tricas que mediam proce s s o s

vitais como a tra n s c ri ç ã o, tradução e as intera-

ções com os anti corpo s . A magn i tu de e dire ç ã o

de cada parâmetro men su r á vel que con s ti tui a

re s posta em cascata são influ en c i adas por fato-

res internos do or ganismo e pelos fatores am-

bi entais (Ma ri n o, 1 9 9 3 ) .

Apesar de mudanças neu roen d ó c rinas esta-

rem rel ac i on adas à ex posição ao CEM, não ex i s-

tem con h ec i m en tos das con s eqüências de s s a s

mudanças para a saúde (Rep acholi & Green e-

baum, 1999). Segundo Stevens (1987), a supre s-

são da mel a tonina como re su l t ado da ex po s i-

ção ao CEM tem leva n t ado a hipótese de qu e

esta ex posição pode levar ao câncer de mama.

De acordo com Wi l s on et al. ( 1 9 8 9 ) , o utras de-

s ordens podem ocorrer no ser hu m a n o, a trav é s

de um ou mais mec a n i s m o s , envo lven do os h or-

mônios da glândula pineal (Wilson et al., 1989).

Mc L a u chlan (1992), Scaiano et al. (1994) e

o utros têm propo s toque 50/60 Hz CM aumen-

ta o tem po de vida dos radicais livres no or ga-

n i s m o. No en t a n to Va l berg et al. (1997) afirm a-

ram que os efei tos bi o l ó gi cos do CEM report a-

dos na litera tu ra não são os principais fatore s

p a ra explicar o mecanismo de ação dos rad i c a i s

l ivres no or ga n i s m o. Seg u n do Méndez et al.

( 1 9 9 2 ) , ao com p a rar tra b a l h adores ex po s tos ao

CEM por dez anos com tra b a l h adores não ex-

po s to s , os tra b a l h adores ex po s tos apre s en t a-

ram alterações no sistema imune que fora m

ob s ervadas pela do s a gem de IgG e Ig A . A imu-

n i d ade se en con trou diminuída tanto na ro s et a

a tiva qu a n to na ro s eta espon t â n e a .

Simkó & Ma t t s s on (2004), b a s e ados nu m a

ex tensa revisão da litera tu ra , su geri ram que a

ex posição ao CEM é capaz de causar efei tos ad-

versos ao or ganismo devi do ao aumen to do s

n í veis de radicais livres no pr ó prio or ga n i s m o.

Si s tema neu roen d ó c rino em animais

V á rios labora t ó rios de pe s quisa têm report ado

supressão da liberação de melatonina e da gl â n-

dula pineal em ra tos e h a m sters ex po s tos ao

CEM (Wi l s on et al. , 1 9 8 1 ; Wel ker et al. , 1 9 8 3 ;

Lerchl et al. , 1 9 9 0 ; Ka to et al. , 1 9 9 1 ; L ö e s ch er et

a l. , 1 9 9 3 ; Yell on , 1 9 9 4 ; S teven s , 1 9 9 5 ) . Seg u n do

Kato (1994), a exposição de ratos ao CEM ( 0 . 0 2

e 1.0 µT) por 42 dias levou a uma diminu i ç ã o

nos níveis de mel a tonina diu rnos e notu rn o s .

Si m i l a rm en te , ex posição de ra tos albinos ao

CEM de 50Hz com inten s i d ade de 0.1 mT di-

m i nu iu os níveis de mel a tonina notu rna qu e

por sua vez limitou a taxa en z i m á ti c a , N - aceti l-

tra n s fera s e , na gl â n dula pineal (Selmaoui &

To u i to u , 1 9 9 5 ) .

Ex peri m en tos baseados na hipótese de qu e

o câncer de mama e outras de s ordens no ser

humano estariam rel ac i on ados com um ou

mais mecanismos envo lven do os hormônios da

gl â n dula pineal têm indicado que a ex po s i ç ã o

ao campo magn é ti co (CM) pode aumentar o
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risco de câncer de mama em ratos tratados com

d i m eti l ben z a n traceno (Löesch er et al. , 1 9 9 4 ) .

Ro s en et al. (1998) mostra ram que um CEM de

50 µT e 60 Hz, em dez ex peri m en to s , c a u s o u

em média uma redução de 46% na produ ç ã o

de mel a tonina pelas células pineais em animais

de labora t ó ri o.

Wi l s on et al. (1999) ex p u s eram mamífero s

sensíveis ao tempo de exposição à luz, Phodopus

su n go ru s, ao CEM de 60 Hz (0.1 mT) , d ivi d i n-

do-os em dois grupos: um exposto a um peque-

no período de luz (8:16) e o outro exposto a um

período maior de luz (16:8). Foi observada uma

a l teração na função da gl â n dula pineal e do ei-

xo hipo t á l a m o - p i tu i t á ri a - gon ad a l . Estas altera-

ções podem ser determinadas pela supressão da

m el a tonina pineal e o aumen to das con cen tra-

ções de norep i n ef ri n a . Animais ex po s tos por 16

dias ao CEM aumen tou o nível da pro l acti n a

c i rc u l a n te . Animais ex po s tos diari a m en te por

30 a 42 dias ou mais obtiveram uma redução no

peso das gônadas e ret a rdo no cre s c i m en to.

Ra tos Spra g u e - D awl ey foram ex po s tos con-

ti nu a m en te aos campos el etrom a gn é ti co s , 6 0

H z , por 30 dias, e mostra ram men or nível mé-

dio de corti c ó i des no soro e aumen to da pitu i-

t á ria (Ma rino et al. , 1 9 7 7 ) . A ex posição de ma-

c acos ao CEM produ z iu um aumen to nos ní-

veis de corti c ó i des na urina por mais ou men o s

s eis dias, depois os níveis de corti c ó i de retor-

n a ram ao nível normal apesar de con ti nu a rem

ex po s tos ao CEM (Fri edman & Ca rey, 1 9 7 2 ) .

Seg u n do Lu cena et al. ( 2 0 0 2 ) , ra tos Wi st a r,

com sessenta dias de vi d a , que foram su bm eti-

dos ao CEM de 60 Hz, i n ten s i d ade de 3 µT, du-

ra n te duas horas por dia, a pre s en t a ram um au-

m en to nas do s a gens de AC T H , cortisol e gl i co-

se circ u l a n te s , qu a n do com p a rados com o gru-

po de con tro l e , i n d i c a n do que os mesmos fo-

ram estre s s ados pela ex posição ao CEM.

De acordo com Ha ra k awa et al. ( 2 0 0 4 ) , ra t a s

ova ri ectom i z ad a s , ex postas ao CEM de 60 H z

por 60 minuto s , a pre s en t a ram um aumen to e s-

t a ti s ti c a m en te sign i f i c a n te nos níveis de AC T H ,

gl i co s e , l act a to e piruva to plasmáti co, dem on s-

tra n do que o CEM altera a re s posta ao estresse e

o met a bolismo en er g é ti co em ratas estre s s ad a s .

Rod riguez et al. (2002) estu d a ram o efei to

do CEM de 60 Hz, 30 µT, em vacas pren h a s ,

su bm etidas a dias mais curtos (8 h cl a ro/16 h

e s c u ro ) . Eles ob s erva ram que as vacas su bm eti-

das ao CEM apre s en t a ram uma produção m a i or

de lei te do que as vacas não su bm etidas ao C E M ,

na qu a rta semana do ex peri m en to. Rod ri g u e z

et al. (2004) também estu d a ram o efei to do

CEM de 30 µT, em vacas lei tei ra s , su bm etidas a

dias curtos (8 h cl a ro/16 h escuro ) , du ra n te 4

s em a n a s , a través das con cen trações séricas de

m el a tonina e pro l acti n a . Eles ob s erva ram qu e

o CEM pode modificar a re s posta das vacas lei-

tei ras a mudanças no tem po de ex posição à lu z .

Si s tema imu n o l ó gi co

Mon ten egro et al. (2003) ob s erva ram através de

uma revisão da litera tu ra que os campos el etro-

m a gn é ti cos não ion i z a n tes de baixa freq ü ê n c i a

i n terferem na ativi d ade fagoc í ti c a , recon h ec i-

m en to de antígenos e pro l i feração dos linfócito s

no sistema imu n e , provoc a n do diversas altera-

ç õ e s , t a n to aumen t a n do ou diminu i n do a re s-

posta à indução prom ovida pelos campo s . Ich i-

nose et al. (2004) ob s erva ram 60 tra b a l h adore s

su bm eti dos ao CEM de 60 Hz du ra n te o h or á ri o

de trabalho e veri f i c a ram en tre eles uma redu ç ã o

na ativi d ade da orn i tina de s c a rbox i l a s e , e alguns

m a rc adores imu n o l ó gi cos eram mais forte s .

Cre s c i m en to e de s envo lvi m en to animal

Sa n d rey et al. (2002) ob s erva ram que ra tos jo-

vens ex po s tos ao CEM (60 Hz) perderam mais

massa que os animais não ex po s tos e que a re-

c u peração foi mais len t a . Grimaldi et al. ( 2 0 0 4 )

m o s tra ram que qu a n do populações de gi ri n o

(Xen opus laevi s) eram su bm etidas ao CEM de

50 Hz, 1 mT, 45% dos indiv í duos sof riam me-

t a m orfose en qu a n to que no gru po de gi ri n o s

não ex po s tos este percen tual era de 85%.

Con s i derações finais

Através desta revisão da litera tu ra foi ob s erva-

do que o CEM de freqüência ex trem a m en te

baixa é capaz de produzir diversos efei tos ad-

versos em seres humanos e animais, como por

exem p l o : c â n cer, d i s t ú rbios na reprodu ç ã o,

doenças neu rodegen era tiva s , efei tos psiqu i á tri-

cos e psico l ó gi co s , a l terações citogen é ti c a s , a l-

terações no sistema card i ova s c u l a r, n ervo s o,

n eu roen d ó c rino e imu n o l ó gi co, d i s t ú rbios no

c re s c i m en to e de s envo lvi m en to, bem como nos

p a r â m etros hem a to l ó gi cos e bi oqu í m i co s . Ape-

sar de todas estas constatações e devi do a mu i-

tas con trov é rsias en tre vários autore s , f a z - s e

n ece s s á rio um estu do mais espec í f i co e apro-

f u n d ado sobre este assu n to.
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Co l a bora dore s

C WSF An s el m o, FM Bi on , M T JA Catanho e MC Medei-

ros parti c i p a ram igualmen te de todas as etapas da el a bo-
ração do arti go.
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