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Abstract The technologic devel opment has in-
creased the number of dectric and electronic de-
vices for househ old and wo rk environ ment appl i-
cations. In this way, we have to cope with a di-
verse quantity of electromagnetic irradiation
sources, with different power and frequercy ranges.
For many years, some scientists and engineers be-
lieved that low-frequencies electromagnetic field
(EMF) could not cause any bad ef fe ct or substan-
tial alterations on the biologic livings. This work
has the objective to perfo rm a litera ture review of
the possible effects of EMF in human beings and
animals, that was published in the past years on
Medline, international, and national journals
about the EMF (50/60Hz). The results showed
that extremely low EMF might produce adverse
effects, i.e. cancer, reproduction disruption, de-
generative illnesses, citogenetic alterations, and
cardiovascular, neurologic and neuroendocrine
system alterations in humans and animals. The
biologic and biochemical parameters suffered in-
terference as well. Despite all these findings, we
can find some disagreements among the authors.
Hen ce it is necessary to extend the re search about
this issue.

Key words Electromagnetic fields, 50/60 Hz,
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Resumo Os avangos tecnoldgi cos tém aumenta-
do o ntimero de equipamentos elétricos e eletroni-
cos, seja nas residéncias ou mesmo no ambien te
de trabalho, fazendo com que a populagio convi-
va com grande niimero de fontes de irradiacdo
eletromagnética, com os mais diversos niveis de
poténcia e freqiiéncia. Por muitos anos, alguns
dentistas e engen heitos acreditaram que o campo
eletromagnético (CEM) com freqiiéncia extrema-
men te baixa ndo pudesse causar efei tos e altera-
¢oes significante no material bioldgi co. O objeti-
vo deste trabalho é verificar os possiveis efeitos
adversos dos CEMs em humanos e animais, que
foram publicados nos uiltimos anos, através de
uma revisdo da literatura disponivel em Medline,
revistas nacionais e internacionais e catdlogos de
ob ras de refer é n cia na drea dos CEM (50/60 Hz).
Como re sultado foi ob servado que o CEM (50/60
Hz) é capaz de produzir diversos efei tos adversos
em humanos e animais, como por exemplo: dis-
tirbios na reproducdo, doengas degenerativas,
efeitos psiquidtricos e psicoldgicos, alteragdes cito-
genéticas, alteragdes no sistema cardiovascular,
nervoso e neuroenddcrino, bem como nos pard-
metros bioldgicos e bioquimicos. Apesar de todas
estas constatagdes e devido a muitas controvérsias
entre vdrios autotes, faz-seneessdrio um estudo
mais especifico e aprofundado sobre o assunto.
Palavras-chave Campo eletromagnético, 50/60
Hz, Efeitos adversos
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Introduc¢ao

Os avancos tecnoldgicos tém aumen tado o nd-
mero de equipamentos elétricos e eletronicos,
seja nas residéncias ou mesmo no ambien te de
trabalho, fazen do com que a populagio convi-
va com um grande ntimero de fontes de irra-
diagdo eletromagnética, com os mais diversos
niveis de poténcia e freqiiéncia. A exposi¢do
humana a radia¢des do campo eletromagnéti-
co (CEM) ocorre por toda a parte, resultante
da proximidade de linhas de for¢a de alta volta-
gem e esta¢des de forga de transmissdo, do uso
de eletrodomésticos e equipamentes como mi-
croondas, monitores de video e tel efones celu-
lares. Conseqiien temente, ha interesse em deter-
minar se hd riscos aos individuos expostos de
forma constanteaos CEM (Estécio & Silva, 2002).

Por muitos anos, alguns cientistas e enge-
nheiros acreditaram que o campo eletromag-
nético (CEM) de baixa freqiiéncia ndo pudesse
causar efei tos e alteragoes significantes no ma-
terial bioldgico. Esse raciocinio esteve funda-
mentado no fato de o CEM ndo provocar que-
bras em ligagdes molecularesdo material gené-
tico e de apenas gerar uma quantidade de calor
insuficien te para elevar a temperatura do teci-
do corporal. Contudo constatou-se que esses
arguments sdo incorretos, pois hd outras for-
mas de os campos interagi rem com células in-
dividuais para gerar tais alteracdes (Lechter,
1991). Becker (1972) foi um dos primeirospes-
quisadores a sugerir que o CEM no meio am-
biente era o responsavel por algumas doengas,
pelo fato de o CEM produzir correntes inter-
nas no organismo que competem com os que
sdo produ zidos naturalmente.

Segundo Lai & Singh (1997a), embora os
CEM de 60 Hz sejam classificados como nido
ionizantes, istoé, incapazes de romper, por vi-
bracdo, as cadeias de DNA, alguns estu dos de-
monstram que o Efei to Joule, desenvolvido no
or ganismo irradiado, é capaz de provocar uma
ruptura semelhante. Seguindo a tendéncia dos
estudos em laboratrio, devemos esperar que o
CEM esteja relacionado com diversos tipos de
doenca e ndo apenas com o cancer. Os estudos
mostram que o CEM é um estressor biol6gico
e que a popula¢do sendo cronicamen te estres-
sada tem uma probabilidade maior de desen-
vo Iver doengas (Ma rino & Morris, 1999).

Muitos foram os estudos conduzidos no
sentido de se estabel ecer uma correlagdo entre
0s campos el etromagn éticos varidveis de baixa
freqiiéncia e o aparecimentode diversas formas

de cancer, tais como a leu cemia infantil, tumo-
res cerebrais, cAncer pulmonar, cAncer de ma-
ma, linfomas, etc. (Loomis et al., 1994; Balcer
& Elizabeth, 1995).

Alguns estudos em trabalhadores envolvi-
dos na fabrica¢do de ima indicaram vérios sin-
tomas subjetivos e distirbios funcionais in-
cluindo irritabilidade, fadiga, dor de cabega,
perda de apetite, bradicardia, taquicardia, que-
da da pressdo sanguinea, al teragio no eletroen-
cefalograma, coceira, queimagdo e dorméncia
(International Commission on Non-Ionizing
Radiation Pro tection, 1994).

Estudos similares tém sido publicados so-
bre o risco de efeitos adversos na reprodugdo
humana, associados com a exposi¢ao ao CEM
(Brent et al., 1993; Shaw & Croen, 1993; Ten-
forde, 1996; Creasey, 2000). Segundo Juutilai-
nen et al. (1993), a exposicdo a campos eletro-
magnéticos pode causar aborto. A verdade é
que se ndo foi possivd com provar essa correl a-
¢do, também ndo é con clusiw o fato de que as
ondas eletromagnéticas sao inofensivas quan-
do incidem, com uma certa poténcia e freqién-
cia, s obre or ganismos vivos (Goldberg, 2000).

Diantedo exposto, estetrabalho tem como
objetivo verificar os possiveis efeitos adversos
do CEM em humanos e animais, que foram
publicados nos ultimos quarenta anos, através
de uma revisdo da litera turadisponivel em Me-
dline, revistas nacionais e internacionais e ca-
tdlogos de obras de referéncia na drea dos CEM
(50/60 Hz).

Cancer em humanos

Zaret (1977) observou uma possivel associacao
en tre cAncer e homens subm eti dos a0 CEM em
seus ambi en tes de trabalho. Neste mesmo ano,
Becker (1977) analisou o nimero de ocorrén-
cia de cancer, en tre aproximadamentel.100 re-
sidentes de uma area rural no norte de Syracu-
se, Nova York. Esta drea era cruzada por linhas
de alta tensdo e con tinha 20 antenas. A incidén-
cia de cancer nesta drea entre 1974 e 1977 foi
quase o dobro da esperada no Estado como um
todo. Em 1979, Wertheimer & Leeper apresen-
taram um estudo indicando que os ambientes
expostos aos campos el etromagnéticos de 50 e
60 Hz podem aumentar o ri s co de doengas cro-
nicas — mortalidade por cancer em criangas.
Trés anos depois, este estudo foi seguido pelo
trabalho de Milham (1982), que mostrou uma
relacdo entre leucemia e trabalho em ambien-



tes expostos ao CEM, ao utilizar uma base de
dados fundamentada em certificados de 6bi to,
que incluia ti pos de em prego e informacdes so-
bre a mortalidade por cancer, em Washington.
Outros estudos similares foram feitos por
Wright et al. (1985) em Los Angeles e por Co-
leman et al. (1983) naInglaterra, on de os resul-
tados obtidos corroboraram com os resultados
de Milham.

McDowall (1983) publicou um estudo epi-
demiol 6 giconoqualeleobservou que en tre to-
das as mortes que ocorreram em 1973 na In-
glaterra e no Pais de Gales, 537 apresentavam
como causa a leucemia. A partir desse ach ado,
ele observou que havia um risco relativo maior
de desenvo lver leu cemia entre os trabalhadores
submeti dos a0 CEM em seus ambientes de tra-
balho. Em estudo similar, Peare et al. (1985)
também reportaram que eletricistas na Nova
Zelandia tinham um risco maior de sofrer de
leucemia. Li et al. (1997) inform a ram haver um
aumento de casos de leu cemia em adultes mo-
rando a menos de 50 metros de uma linha de
forca de alta tensao.

Lin et al. (1985) estudaram a relacdo entre
ocupagdo e mortalidadepor tumor de cérebro,
que ocorreu entre homens bran cos residentes
em Maryland entre 1969-1982. Analises preli-
minares mostraram mais mortes entre traba-
lhadores expostos ao CEM (eletricistas, enge-
nheiros el étricos) do que o esperado. Foiob s er-
vado um ndmero significativamente diferen te
entre o numero de individuos portadores de
glioma e astrocitoma entre os individuos ex-
postos quando comparados com o grupo de
controle. Segun do Swerdl ow (1983), em um es-
tudo epidemiolédgico entre 1962 e 1977, no
qual observou uma alta taxa de cancer de olho
entre homens que trabalhavam na industria
elétrica e eletronica na Inglatera e Pais de Ga-
les, os valores encontrados para este grupo fo-
ram bem mais altos que os valores encon trados
entre os trabalhadores em geral para este tipo
de doenga.

Vagero & Olin (1983) estudaram os casos
de cancer reportados na Suécia, no periodo de
1961-1973. Eles observaram uma maior quan-
tidade de casos de cincer entre homens e mu-
lheres, com idade entre 15 e 64 anos, no grupo
form ado por trabalhadores da inddstria eletr6-
nica. Observa ram também um aumen to na in-
cidéncia de cancer de 15% entre homens e de
8% entre as mulheres que trabalhavam na in-
dustria eletronica quando comparados com o
restantedos trabalhadores. Trabalhadores de li-

nha de alta tensdo no Can add exibi ram uma ta-
xa trés ve zes maior na quantidade de cincer de
intestino quando comparados com os outros
trabalhadores (Howe & Lindsay, 1983). Em es-
tudos po s teri ores, Savitz & Ahlbam (1994), que
utilizaram bases de dados semelhantes, obser-
varam que os tipos de cancer para os quais fo-
ram notados indices el evados variaram nos di-
versos estudos, particularmente quando foram
caracterizados os subti pos de cincer. Foram re-
latados aumentos de risco de vérios tipos de
leucemia e tumores de tecidos nervosos e, em
alguns casos, de cincer de mama feminino e
masculino (Demers et al., 1991; Matanoski,
Breysse & Elliott, 1991; Tynes et al., 1992). Es-
tudos epidemiol6gi cos sugerem que humanos
que vivem expostos a0 CEM do meio ambien-
te podem ter um risco maior de desemvolver
doengas, incuindocincer de mama (Loomis et
al., 1994).

Segundo Stevens et al. (1992), as nagdes in-
dustrializadas apresentam um alto indice de
canca de mama en tre as mulheres. Savitz et al.
(1990), em um estudorealizado em Denver, re-
lataram uma ligacdo entre o uso pré-natal de
cobertores elétricos e a leucemia na infancia.
Um outro estudo feito em Los An geles consta-
tou uma associacdo entre leucemia e criangas
que usavam secadores de cabelo e assistiam te-
levisdo em receptores monocromaticos (Lon-
don etal., 1991). Linetet al. (1997) fizeram um
ex tenso estudo de casos controlados, nos Esta-
dos Unidos (638 casos e 620 indiv i duos de con-
trole), para testar se a leu cemia linféide aguda
na infincia estd associada a exposi¢do a cam-
pos magnéticos de 60 Hz. Eles observaramuma
associagdo positiva, entre os campos magnéti-
cos e o risco de leucemia. Segundo Khei fets et
al. (1995) e Loomis et al. (1998), existeuma as-
socia¢do positva entre o riscode cincer de cé-
rebro e a ex posi¢do ocupacional ao CEM. Con-
clusoes similares tém sido reportadas quanto
ao desenvo Ivimentode cancer em adultos, par-
ticularmente quanto ao aumen to da incidéncia
de tumor no cérebro e leucemia em trabalha-
dores da rede elétrica na Gra - Bretanha (Natio-
nal Radiobiological Protection Board, 1992),
Estados Unidos (Robinson et al., 1997) e na
Suécia (Floderus et al., 1994). Feych ting & Ah -
bom (1994), fizeram um estudo epidemioldgr
co, na Suécia, entre adultos, que viviam perto
de linhas de alta tensdo e observaram um au-
mento de leu cemia e tumores no sistema ner-
voso central. Feych ting et al. (1998), em outro
estudo epidemioldgicoainda na Suécia, obser-
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varam uma relacdo en tre ex posi¢ao ao CEM de
jovens mulheres, até 50 anos, que viviam perto
de linhas de alta tensédo e o diagn§sticode cin-
cer de mama.

Juutilainenet al. (2000), utilizandomulhe-
res ex postas ao CEM no ambien te de trabalho,
propuseram a hip6tese de que a exposi¢do ao
CEM pode po tenciar os efei tos de agentes car-
cinogénicos conhecidos, mas apenas quando
ambas as exposi¢des sdo cronicas. H4 indica-
¢oes de que o CEM pode influenciar a a¢do de
enzimas, o sinal de transdugdo, a ex pressao gé-
nica e a sintese de proteinas, que exercem ativi-
dades importantes na regulagao da prolifera-
¢do celular e nos processos envolvidos na pro-
mogdo tumoral (Trosko, 2000).

Villen euve et al. (2000a) fizeram um estudo
epidemioldgico entre 31.453 trabalhadores da
industria elétrica e observaram que os CEM
a tuam como um agen te prom o tor na etiologia
daleucemia em adultos. Villen euve et al. (2000b),
ap6s um estudo epidemiolégico em Ontério,
com trabalhadores do sexo masculino, da in-
dustria elétrica, suportaram a hipé6tese de que
o CEM pode ser um agente promotor na etio-
logia do linfoma “non-Hodgkin’s”.

Tynes et al. (2003) suportaram a idéia de
que havia uma relag¢do entre o surgimento do
melanoma e a ex posicdo ao CEM, apds realiza-
rem um estudo epidemioldgico na Noruega,
utilizando adultos com idade a partir dos de-
zesseis anos.

Cancer em animais

Holmberg (1995) fez uma revisao dos traba-
lhos publicados que usaram CEM com intensi-
dade entre 0.5 uT e 30 mT em ratos e chegou a
con clusdo de que o CEM nio ¢é iniciador do de-
senvolvimento tumoral, mas pode ser o pro-
motor do processo jd iniciado. Esta hipotese é
apoiada por estudos mostrando que a exposi-
¢30 a0 CEM acel era a formagao de tum ores em
animais expostos a carcinogénicos. Os dados
apresentados pela revisio de Loescher & Li-
burdy (1998) mostram indica¢des, a partir de
estudos em animais, que a exposi¢do ao CEM
de 50-60 Hz exerce efei to co - prom o tor ou pro-
m o tor de cancer em células ja iniciadas no pro-
cesso cancer { geno.

Reprodug¢ao em humanos

Lindbolm et al. (1992) observaram mulheres
gréavidas submetidas ao CEM emitido por mo-
nitores de video e constataran um maior indi-
ce de aborto entre das. Segundo Juutilainen et
al. (1993), mulheres gravidas submetidas ao
CEM no ambien teem que vivem estdo mais pro-
pensas a sof rer aborto. De acordo com Chiang
et al. (1995), efei tos adversos sobre a reprodu-
¢30, quanto a ocorréncia de perdas gestacionais,
também tém sido questionados como conse-
qiiéncia do CEM.

Reprodugdo em animais

Segundo Cecconi et al. (2000), o CEM de 50 Hz
pode prejudicar o po tencial reprodutivo de fé-
meas mamiferas pela redugdo da capacidade
dos foliculos de atingirem o estagio de desen-
volvimento essencial para o sucesso da repro-
ducao. Eles chegaram a essa con clusdo ex pon-
do célulasfoliculares in vitro ao CEM de 50 Hz,
1.5 mT, por um periodo de cinco dias. Al-Akh-
ras et al. (2001) submeteram ratos Sprague-
D awley adultos, machos e fémeas, ao CEM de
50 Hz, 50 pT, por noventa dias antes de acasa-
lar. Os ratos apresentaran reducdo na fertilida-
de e 0o numero de ratas prenhas foi menor en-
tre as ratas que foram acasalads com ratos ex-
postos ao CEM, e o nimero de reabsorg¢ao fetal
foi maior nas ratas. Lee ef al. (2004) observaram
os efeitos do CEM de 60 Hz, 0.1 mT ou 0.5 mT,
por 24 horas, durante oi to semanas, nas células
germinativas dos testiculos em ratos machos
adultos. Como resultado, eles observaram que
o CEM pode induzir a morte de células germi-
nativas em ratos.

Doengas neurodegenerativas
em humanos

De acordo com Poole et al. (1993) e Repacholi
(1998), a ex posicdao ao CEM pode gerar disfun-
¢des do sistema nervoso central (SNC), indu-
zindoaonervosismo, a ansied ade, ao estresse, a
disttrbios do sono e outros.

Segundo Savitz et al. (1998), hd indica¢des
de que a exposi¢do ocupacional aos campos
magnético e elétri co pode estar associadaa um
ri s coaumen t ado para o aparecimen tode doen-
¢as neurodegenerativas como Alzheimer, Par-
kinsone escl erose amiotréfica lateral. Sobel &



Davanipour (1996) também sugeriram que ha-
veria uma associagdo entre doenca de Alzheim er
e ex posi¢do ocupacional a campos magnéticos.

Segundo os dados obtidos por Ahlbom(2001)
em uma meta-andlise, utilizando o material
apresentado no Simpoésio sobre CEM que foi
organizado pelo US Nati onal Institute of Envi-
ronm ental Health Sciences, em 1998, verificou -
se que existe uma forte evidéncia de aumento
do risco de esclerose lateral amiotréfica em
pessoas que trabalham com eletricidade. No
entanto a exposicao ao CEM ¢ uma entre va-
rias causas possives. Ahlbom (2001) suporta a
hipétese de que um trabalhador exposto ao
CEM, em sua profissdo, estd muito mais sus-
ceptiveladesenvo Iver escl erose lateral amiotr ¢-
fica do que Alzheimer.

Efeitos psiquiatri cos e psicoldgi cos
em humanos

Pesquisadores da antiga Unido Soviética, no fi-
nal da década de 1960 e inicio da década de
1970, afirmaram a possibilidade de efei tos psi-
quidtricos e psicol 6 gicos rel acion ados a ex posi-
¢do ao CEM, baseados em sintomas como in-
sOnia, perda de mem éria e dor de cabega (Asa-
nova & Rakov, 1972). No final da década de
1970, Rei chmanis et al. (1979) publicaram um
trabalho indicando que havia uma relagdo en-
tre a exposi¢ao ao CEM e suicidio. Baris et al.
(1996) afirmaram existir evidéncias de uma as-
s ociagao entre suicidio e ex posi¢ao cumulativa
ao CEM. Wilson (1988) su gere que o transtar-
no causado pela exposi¢ao ao CEM ao ritmo
circadiano da melatonina poderia estar relacio-
nado com a depressao.

Massot et al. (2000) em seus experimentos
in vitro observaram que o CEM de 50 Hz, 2 pT
e 2 mT especificamente interage com os recep-
tores 5-HTp, induzindomudancas estruturais
da proteina e resultando em uma diminuicao
da sensibilidade funcional dos receptores. Por
isso, in vivo, a exposicao ao CEM pode levar a
mudangas fisiolégicas, parti cularm en teno cam-
po das alteragdes do humor, no qual o sistema
5-HT é fortemente envo lvido.

Citogenética em humanos
Alguns estu dos citogen éticos realizados in vitro

nao demonstraram aumento das freqiiéncias
de aberra¢des cromossomicas em células ex-

postas ao CEM (Scarfi et al., 1994), enquanto
outros observaram diferencas significantes nas
freqiiéncias de aberra¢des cromossdmicas em
con s eqiiéncia da agao do CEM em situacdes es-
pecificas (Khalil & Qassem, 1991). Esses auto-
res relataran ocorréncia aumen tada de aberra-
¢des cromossOmicas em células cultivadas ex-
postas ao CEM, de 50 Hz, 1.05 mT, 72 h, sendo
atribuida uma correlac¢do en tre a freqiiéncia de
al teragdes e o tem po de exposi¢do.

Nordenson et al. (1994), usando células a m-
niéticas de humanos, publicou que exposi¢do
continua ou intermitente ao CEM de intensi-
dade 0.03 mT e com freqiiéncia de 50 Hz levava
aum aumen toduas ou trés ve zes maior de a ber-
ragdes cromossdmicas. No entantg quando a
intensidade era aumen tada para 0.3 mT nenhum
efei to eraob s ervado (Nordenson et al., 1994).

Ahuja et al. (1999), ap6s ex por amostras de
sangue ao CEM de 50 Hz, divididas em cinco
grupos de intensidades diferentes (2,3,5,7 e
10 mT), evidenciou que o CEM de 50 Hz pode
ter efeito genotdxico em linfécitos humanos,
principalmen te de mulheres. Liburdy & Loes-
cher apud Repacholi & Greenebaum (1999),
em um estudo in vitro, afirmaram que a proli-
feracdo celular era aumentada em uma varie-
dade de tipos celulares quando expostas ao
CEM de intensidade acima que 1 mT. Valjus et
al. (1993) analisaram linfécitos periféricos cul-
tivados por 48 h em trabalhadores de linhas de
forca, considerados um grupo com exposi¢do
elevada ao CEM de 50 Hz, e em trabalhadores
de linhas telefonicas (grupo de controle). Esses
autores relataran uma taxa aumentada, em re-
lacdo aos controles, de células com quebras
cromatidicas entre trabalhadores de linhas de
forca. Estécio & Silva (2002) também utiliza-
ram culturas de 48 h de linfécitos de sangue ve-
noso periférico e observaram que as quebras
cromatidicas também foram o tipo de altera-
¢do mais freqiientemente en con trado nos indi-
viduos expostos a0 CEM emitido pelos moni-
tores de video dos com p utadores. Contu do, as
caracter{sticas do CEM produzido pelos moni-
tores de video dos computadores sdo diferen tes
daquelas dos demais experimentos. Contra-
riando estes resultados, Fairbairn & O’ Neill
(1994) nédo detectaram quebras na cadeia sim-
ples do DNA em estudos moleculares realiza-
dos com células humanas cultivadas expostas
ao CEM. Khalil & Qassem (1991) expuseram
linf6citos humanos ao CEM de 50 Hz, 1.05 mT,
com tempos de exposi¢do diferentes, sendo a
primeira amostra ex posta por 24 h, a segunda
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por 48 h e a tercei ra por 72 h. Apds este ex peri-
men to eles sugeriram uma correlagdo entre o
aumento da freqiiéncia de alteragdes citogen é-
ticas e o tem po de ex posi¢ao ao CEM (Khalil &
Qassem, 1991).

Segundo Estécio & Silva (2002), também
foi verificada relagao en tre aumento da idade e
capacidade diminuida das células em reparar o
DNA danificado, sendo o reparo do DNA mais
eficiente em individuos mais jovens. Indepen-
den temen te do mecanismo de a¢do, o CEM ge-
ra instabilidade cromossémica. Individuos com
essa instabilidade podem gerar células comuma
freqiiéncia maior de mutagdes ou aberragdes
cromossdmicas do que aqueles com genoma
estavel, o que aumenta o risco de desenvolvi-
mento de cancer (HSU et al., 1986). De acordo
com Estécio & Silva (2002), sob condigdes se-
melhantes de ex posicao ambiental, um indivi-
duo que apresenta mecanismo de reparo de
DNA ineficien te provavelmente acumula mais
mutagdes e aberragdes cromossdmicas do que
um com sistema de reparo de DNAnormal. As-
sim, a ocorréncia aumen tada de certos tipos de
canceres entre individuos expostos ao CEM,
encontrada em diversos estudos epidemiolégi-
cos, poderia estar relacionada a uma instabili-
dadeadomossdmica.

Os resultados conflitantes obtidos pelos di-
ferentes estudos, quantoa a¢gdo do CEM sobre
o material genético, devem decorrer da utiliza-
¢do de diferen tes metodologias, tipos celulares,
dose e periodo de exposi¢do ao CEM. Porém,
permanece ainda uma forte sugestao do efeito
deletério do CEM sobre os sistemas bioldgicos
(Estécio & Silva, 2002).

Citogenética em animais

Lai & Singh (1997b) observaram um aumento
nas quebras das cadeias simples de DNA em
céluas do cérebro de ra tos ex po s tosao CEM de
60 Hz, 0.1, 0.25 ¢ 0.5 mT. Lai & Singh (2004)
repetiram o experimento anterior, utilizando
uma intensidade de 0.01 mT por24 he48he
observaram quebras nas cadeias simples e du-
plas do DNA e este efei to foi maior nas células
expostas por 48 h, mostrando um efei to cumu-
lativo. Robison et al. (2002) demonstra ram que
células expostas ao CEM de 60 Hz, 0.15 mT
apresentaram uma diminui¢do na taxa de re-
p aronas linhas celulares HL-60 e HL-60R.
Heredia-Rojas et al. (2004) estudaram o
efei to do CM de 60 Hz, 2.0 mT, em células ger-

minatvas de ratos. Eles observaram um efei to
opostoem termos de aberra¢des cromossOmi-
cas e morfologia do espermatozéide, quando
comparan o grupo expostoao CM com o gru-
po tratado com mitomicina C.

Sistema cardiovascular em humanos

De acordo com Cook et al. (1991), foram obs er-
vadas mudancas na freqiiéncia cardiaca (dimi-
nui¢cao) em hom ens sauddveis expostos, quan-
do voluntarios, aos campos eletromagnéticos
de 20 pT e 60 Hz. Os efei tos eram maiores logo
depois que o campo era ligado ou desligado.
Estudos recen tes em humanos tém revel ado va-
riagdes tempordrias e reversiveis na freqiiéncia
cardiaca em humanos expostos a CEM de 20 pT
(Sastreetal., 1998). Pelo menos um estudo epi-
demioldgi co fala de uma associagdo entre ex-
posi¢do ocupacional aos campos el etromagné-
ticos e morte devido a arritmias ou infarto agu-
do do miocérdio, apesar da auséncia de doen¢a
cardiaca cronica (Savitz et al., 1999).

Sistema cardiovascular em animais

Jeong et al. (2005) observaram que a exposi¢do
de ratos ao CEM de 60 Hz, 20 gauss, durante
um dia, pode su primir o aumento da freqiién-
cia cardiaca afetando a repolarizagao ven tricu-
lar e pode ter um efei to inferior na resposta do
sistana cardiovascular induzido pelo agonista
simpdtico.

Sistema nervoso em animais

O CEM de 50 Hz causou uma variedade de mu-
dangas na estrutura neuronal nos cérebros de
coelhos expostos, incuindo alteragdes do reti-
culo endoplasmatico das células de Purkinje, e
a formacao de numerosos corpos lamelares
(Hansson, 1981). Jeong et al. (2000) observa-
ram que ratos expostos ao CEM de 60 Hz, 20
gauss, durante 24 h, sofreram uma inibi¢cao no
aumento do limiar de dor durante a noite e
uma hiperalgesia durante o dia, com o envo lvi-
mento de opidides e do sistema benzodiazepi-
nico. Choi et al. (2003) estudaram o efeito do
CEM de 60 Hz, 1.5 mT, no limiar de dor em ra-
tos, sendo um grupo exposto ao CEM das 8 as
20 h e o outro das 20 as 8 h, durante cinco dias.
Com este estudo eles sugeriram que o CEM



pode alterar o limiar de dor diurno, atuando
no sistema, que é associado com o ciclo noite-
dia do meio ambiente.

Parametros hematolégi cos
e bioquimicos em animais

Bonhomme-Faivre et al. (1998), em um estudo
experimental, mensuraram mudangas nos pa-
rametros bioldgicos, bioquimicos e de cortisol
em camundongos swiss com seis semanas de
idade. Os ratos foram expostos continuamente
ao CEM gerado por transformadores. A média
diaria de exposicao de 50 puT foi mantida por
350 dias. Os pardmetros hematol6gicos foram
comparados com os dos ratos de controle ex-
postos a um CEM ambi en te baixo de 0,1 uT. Os
parametros bioquimicos analisados no soro (s 6-
dio, potassio, cl oreto, calcio, magnésio, £6 s foro,
amilase, creatinina fosfoquinase e lactato desi-
drogenase) foram quantificados depois de 28 dias
de ex posicao e o cortisol depois de 90 e190dias.
Vinte dias apds o inicio da exposi¢do, os ratos
expostos mostraram uma diminuic¢do signifi-
cante no namero de leucdcitos, eritrocitos, linf6-
citos e mondcitos, bem como um aumen to sig-
nificantenos valores da hemogl obina e do he-
matdcrito, e 0 volume corpuscular médio au-
mentou. Noventa dias ap6s, uma qu eda signifi-
cante foi observada na quantidade de leucéci-
tos, neutréfilos polinucleares e eosinéfilos nos
animaisex postos. Ap6s 190 dias, os animais ex-
postos sofreram neutropenia e uma diminui¢ 4 o
nos valores de cortisol (Bonhomme-Faivre, 1998).

Sistema neuroenddcrino em humanos

A teoria neuroenddcrina para explicar os efei-
tos bioldgi cos do CEM induzido foi formulada
por Marino (1993), em que ele fala que o CEM
é detectado pelas células do sistema nervoso e a
informagdo é transmitida para o hipotdlamo,
que é responsével por liberar res postas hormo-
nais e el é tricas para se opor aos efei tos do CEM
nas interacdes elétricas que mediam processos
vitais como a transcri¢do, tradugdo e as intera-
¢des com os anticorpos. A magnitude e direcdo
de cada pardmetro mensuravel que constitui a
resposta em cascata sao influenciadas por fato-
res internos do organismo e pelos fatores am-
bi entais (Marino, 1993).

Apesar de mudangas neuroend 6 crinas esta-
rem relacionadas a ex posi¢ao ao CEM, ndo exis-

tem conhecimen tos das conseqiiéncias dessas
mudancas para a satide (Repacholi & Greene-
baum, 1999). Segundo Stevens (1987), a supre s-
sdo da melatonina como resultado da exposi-
¢do ao CEM tem levantado a hipétese de que
esta exposicdo pode levar ao cancer de mama.
De acordo com Wilsonet al. (1989), outras de-
sordens podem ocorrer no serhumano, através
de um ou maismecanismos, envolven do os h or-
monios da glandula pineal (Wilson et al., 1989).

McLauchhan (1992), Scaiano et al. (1994) e
outros tém propostoque 50/60 Hz CM aumen-
ta o tempo de vida dos radicais livres no or ga-
nismo. Noentanto Valberg ef al. (1997) afirm a-
ram que os efei tos biolégics do CEM reporta-
dos na literatura ndo sdo os principais fatores
para explicar o mecanismo de agdo dos radicais
livres no organismo. Segundo Méndez et al.
(1992), ao com parar trabalhadores ex postos ao
CEM por dez anos com trabalhadores néo ex-
postos, os trabalhadores expostos apresenta-
ram altera¢des no sistema imune que foram
observadas pela dosagan de IgG e IgA. A imu-
nidade se en con trou diminuida tanto na roseta
ativa quantona roseta espontinea.

Simk6 & Mattsson (2004 ), baseados numa
extensa revisao da literatura, sugeriram que a
ex posi¢cdo a0 CEM é capaz de causar efei tos ad-
versos ao organismo devido ao aumento dos
niveis de radicais livres no pr 6 prio or ganismo.

Sistema neuroenddcrino em animais

Virios laboratdrios de pesquisa tém report ado
supressao da liberagao de melatonina e da glan-
dula pineal em ratos e hamsters expostos ao
CEM (Wilson et al., 1981; Welker et al., 1983;
Lerchl et al., 1990; Katoet al., 1991; Loescher et
al., 1993; Yellon, 1994; Stevens, 1995). Segundo
Kato (1994), a exposi¢do de ratos ao CEM (0.02
e 1.0 uT) por 42 dias levou a uma diminuigao
nos niveis de melatonina diurnos e notumos.
Similarmente, exposi¢do de ratos albinos ao
CEM de 50Hz com intensidade de 0.1 mT di-
minuiu os niveis de melatonina noturna que
por sua vez limitou a taxaenzim4tica, N - acetil-
transferase, na glandula pineal (Selmaoui &
Touitou, 1995).

Experimentos baseados na hipdtese de que
o cancer de mama e outras desordens no ser
humano estariam relacionados com um ou
mais mecanismos envo lven do os hormoénios da
glandula pineal tém indicado que a exposi¢do
ao campo magnético (CM) pode aumentar o
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risco de cancer de mama em ratos tratados com
dimetilbenzantraceno (Loescher et al., 1994).
Rosenet al. (1998) mostra ram que um CEM de
50 pT e 60 Hz, em dez experimentos, causou
em média uma redu¢do de 46% na producio
de melatonina pelas células pineais em animais
de laboratdrio.

Wilson et al. (1999) expuseram mamiferos
sensiveis ao tempo de exposi¢do a luz, Phodopus
sungorus, ao CEM de 60 Hz (0.1 mT), dividin-
do-os em dois grupos: um exposto a um peque-
no periodo de luz (8:16) e o outro exposto a um
periodo maior de luz (16:8). Foi observada uma
alteragdo na fungdo da glandula pineal e do ei-
xo hipotdlamo-pituitdria-gonadal. Estas altera-
¢oes podem ser determinadas pela supressdo da
melatmina pineal e 0 aumen to das con centra-
¢oes de norepinefrina. Animais ex postos por 16
dias ao CEM aumen tou o nivel da prolactina
circulante. Animais expostos diariamente por
30 a 42 dias ou mais obtiveram uma redug¢do no
peso das génadas e reta rdo no crescimento

Ra tos Sprague-Dawley foram ex po s tos con-
tinuamente aos campos eletromagnéticos, 60
Hz, por 30 dias, e mostraram men or nivel mé-
dio de corticéide no soro e aumen to da pitui-
tédria (Marino et al., 1977). A ex posi¢dao de ma-
cacos a0 CEM produziu um aumen to nos ni-
veis de corticide na urina por mais ou menos
seis dias, depois os niveis de corticéide retor-
naran ao nivel normal apesar de continuaren
expostos a0 CEM (Friedman & Carey, 1972).

Segundo Lu cena et al. (2002), ra tos Wistar,
com sessenta dias de vida, que foram submeti-
dos ao CEM de 60 Hz, intensidad de 3 pT, du-
ranteduas horas por dia, apresentaram um au-
mento nas dosagens de ACTH, cortisol e glico-
se circulantes, quando comparados com o gru-
po de controle, indicando que os mesmos fo-
ram estressados pela ex posi¢ao ao CEM.

De acordo com Harakawa et al. (2004), ratas
ovariectomizadas, expostas ao CEM de 60 Hz
por 60 minuto s, apresentaram um aumen to es-
tatisticamente significantenos niveis de ACTH,
glicose, lactato e piruvato plasmdtico, demons-
trando que o CEM altera a res posta ao estresse e
o metabolismo energético em ratas estressadas.

Rodriguez et al. (2002) estudaram o efeito
do CEM de 60 Hz, 30 uT, em vacas prenhas,
submetidas a dias mais curtos (8 h daro/16 h
escuro). Eles observa ram que as vacas subm eti-
das a0 CEM apresentaram uma produg¢do maior
de leite do que as vacas nio subm etidas ao CEM,
na quarta semana do experimen to. Rodriguez
et al. (2004) também estudaram o efeito do

CEM de 30 pT, em vacas leiteiras, submetidas a
dias curtos (8 h claro/16 h escuro), durante 4
semanas, através das concentragdes séricas de
melatmina e prolactina. Eles observaram que
o CEM pode modificar a re s posta das vacas lei-
tei ras a mudancas no tem po de exposicioaluz.

Sistema imunolégico

Mon ten egro et al. (2003) observaram através de
uma revisao da litera tu ra que os campos el etro-
magnéti cos ndo ionizants de baixa freqiiéncia
interferem na atividade fagocitica, reconheci-
men to de antigenos e proliferacao dos linfocitos
no sistema imune, provocando diversas altera-
¢des, tanto aumentando ou diminuindo a res-
posta a indug¢do prom ovida pelos campos. Ichi-
nose et al. (2004) observaram 60 trabalhadores
submeti dos a0 CEM de 60 Hzduranteo horério
de trabalho e verificaram en tre eles uma reducao
na ativid adeda omitina descarboxilase, e alguns
marcadores imunoldgics eram mais fortes.

Crescimento e desenvo lvimen to animal

Sandrey et al. (2002) observaram que ratos jo-
vens expostos ao CEM (60 Hz) perderam mais
massa que os animais ndo expostos e que a re-
cuperagao foi mais lenta. Grimaldi et al. (2004)
mostraram que quando populagdes de girino
(Xenopus laevis) eram submetidas ao CEM de
50 Hz, 1 mT, 45% dos individuos sofriam me-
tamorfose enquanto que no grupo de girinos
ndo ex po s tos este percen tual era de 85%.

Consideragdes finais

Através desta revisao da literatura foi observa-
do que o CEM de freqiiéncia extremamen te
baixa é capaz de produzir diversos efeitos ad-
versos em seres humanos e animais, como por
exemplo: cincer, distirbios na reproducao,
doengas neu rodegen era tivas, efei tos psiquidtri-
cos e psicolégicos, alteragdes citogenéticas, al-
teragdes no sistema cardiovascular, nervoso,
neuroenddcrino e imunoldgico, distirbios no
crescimentoe desenvo lvimento, bem como nos
pardmetros hematoldgicos e bioquimicos. Ape-
sar de todas estas constatacdes e devido a mui-
tas controvérsias entre varios autores, faz-se
necessdrio um estudo mais especificoe apro-
fundado sobre este assunto.
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