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INTRODUCAO

A associacdo entre a exposicdo a campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia 60Hz devido a sistemas de energia elétrica — linhas de transmisséo (LTs)
e distribuicéo (LDs) de energia elétrica e equipamentos eletrodomésticos em geral —
e possiveis riscos a saude humana, € um assuntoque tem recebido grande atencao
dos pesquisadores nos ultimos 20 anos. O assunto é polémico, tem gerado
controvérsia na comunidade cientifica e preocupacédo junto ao publico em geral.

Um dos primeiros trabalhos nesta area, o estudo epidemioloégico conduzido
por Nancy Wertheimer e Ed Leeper, publicado em 1979 [Wer,79], indicou uma
relacdo entre a incidéncia de cancer em criancas (leucemia) e a proximidade de
suas casas a linhas de transmissdo de energia elétrica (LTs). Entretanto, depois
deste estudo inicial, mais de 100 outros estudos epidemiolégicos foram realizados,
por diversos autores de varios paises, sem contudo alcancar os mesmos resultados.
Inimeros estudos laboratoriais in vivo e in vitro também foram desenvolvidos nos
dltimos 20 anos com o intuito de comprovar os resultados dos estudos
epidemioldgicos. Entretanto, os resultados obtidos ndo indicam uma associagéo
entre a exposicdo de mamiferos a campos magnéticos de 60Hz e o
desenvolvimento de cancer.

Dois grandes projetos internacionais relacionados com este assunto
especifico merecem destaque. O primeiro refere-se ao EMF-Rapid e foi
desenvolvido entre 1993-1998 por um grupo de especialistas dos Estados Unidos a
pedido do governo daquele pais. O EMF-Rapid consumiu recursos da ordem de
U$30 milhdes e chegou a conclusdo que ndo ha evidéncias cientificas de que
campos magnéticos 60Hz causam diretamente cancer em animais. O segundo
refere-se ao EMF-Project e esta em desenvolvimento sob coordenacdo da
Organizacdo Mundial da Saude. O EMF-Project consome recursos da ordem de
U$1milhdo por ano e esta previsto para ser concluido em 2005.

Este trabalho esta estruturado em duas grandes secfes. Na primeira parte é
feita a revisdo bibliografica onde é apresentado o estado-da-arte do assunto
especifico contemplando os seguintes aspectos: (i) caracterizacdo da exposicao; (ii)
resultados de estudos epidemioldgicos; (iii) resultados de estudos laboratoriais in
Vivo e in vitro. Na segunda parte sao apresentados resultados obtidos pela equipe
do autor referentes ao céalculo e medicdo do campo magnético de linhas de
transmissdo de Minas Gerais; e de um estudo laboratorial in vivo que simulou a
exposi¢cao do campo de uma LT em 200 cobaias por 12 semanas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA — ESTADO DA ARTE

Esta parte do artigo tem o objetivo de apresentar as principais conclusdes de
trabalhos desenvolvidos nos ultimos 20 anos e esta subdividida em trés subsecdes:
(i) caracterizacdo da exposicédo; (i) resultados de estudos epidemiolégicos e (iii)
resultados de estudos laboratoriais.

Caracterizagao da Exposigéo:

O objetivo da caracterizacdo da exposicao é a determinacdo da magnitude
dos campos elétrico e magnético a qual membros da populacdo em geral estdo
exXpostos.

O ambiente eletromagnético em sistemas de energia consiste basicamente
de dois componentes, um campo elétrico e um magnético. Em geral, para campos
variantes no tempo, esses dois campos sado acoplados. Entretanto, para a
frequéncia de operacdo de linhas de transmissédo (LTs) e distribuicdo (LDs), e
equipamentos eletrodomésticos — 60Hz — os campos elétrico e magnético podem
ser considerados independentes e desacoplados.

Um campo elétrico € uma grandeza vetorial (funcédo da posicdo e do tempo)
designada por E(r,t) que é descrita por sua intensidade. Normalmente campos
elétricos sdo medidos em volts por metro (V/m). Um campo magnético é uma
grandeza vetorial (funcdo da posicao e do tempo) designada por H(r,t) que também
€ descrita por sua intensidade. Normalmente campos magnéticos sdo medidos em
ampere por metro (A/m).

Campos elétricos e magnéticos de sistemas de energia sdo campos de baixa
frequéncia conforme ilustra a Fig.1 a seguir:
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A seguir apresentamos as principais conclusdes deste item que se baseiam
nas contribuicdes de [Ans,87], [Epr,93], [Cai,99], [Ret,99], [Nrc,97]:

A exposicdo de seres humanos e animais a campos elétricos e magnéticos
60Hz induz correntes elétricas internas.

A densidade da corrente induzida € n&o uniforme em todo o corpo. A
distribuicdo da corrente induzida por campos magnéticos € diferente daquela
induzida por campos elétricos. Campos elétricos E sdo geralmente medidos
em volts por metro (V/m) e campos magnéticos em microtesla (nr).

Os niveis ambientes de campos magnéticos 60Hz em residéncias, e na
maioria dos locais de trabalho, é de: 0.01 — 0.3nT.

Niveis mais elevados sao encontrados diretamente abaixo de LTs de alta
tensdo e em alguns locais de trabalho. Alguns eletrodomésticos produzem
campos magnéticos que superam 100nmT. Para comparac¢do, cabe citar que o
campo magnético estatico da terra € de aproximadamente 50nT. Campos
magnéticos da magnitude dos encontrados em residéncias induzem correntes
no corpo humano que sdo muito menores do que as correntes naturalmente
induzidas com o funcionamento de nervos e musculos. Entretanto, a
exposicdo ao campo de alguns eletrodomésticos pode produzir campos
elétricos em pequenas regides localizadas do corpo humano que séo
comparaveis (ou mesmo maiores) do que o campo interno natural do corpo.
Cabe ressaltar que a magnitude do maior campo elétrico induzido no corpo
humano nao é determinado com precisao.

A exposicdo humana a campos magnéticos 60Hz e 0.1nT resulta em uma
densidade de corrente induzida méaxima de aproximadamente 1nmA/m?.

A densidade de corrente endégena na superficie do corpo humano associada
com a atividade elétrica de células nervosas é da ordem de 1mA/m? As
freqUéncias associadas com essas correntes enddégenas no cérebro variam
de menos de 1Hz a aproximadamente 40Hz, sendo que 0 componente mais
preponderante € de 10Hz. Portanto, os valores tipicos de correntes induzidas
por campos magnéticos externos sdo 1000 vezes menores do que as
correntes que naturalmente ocorrem no corpo humano.

N&do ha dados experimentais ou tedricos sobre a densidade de corrente
induzida nos tecidos e células que leva em consideracao as variacdes locais
das propriedades elétricas do meio (condutividade e permissividade).

Os niveis de exposicdo de campos elétricos e outras caracteristicas de
campos magnéticos (harménicos, transitérios, variacbes espaciais e
temporais) tem recebido pouca atencéo.

Ha muito pouca informacédo disponivel a respeito dos niveis de exposicao a
campos elétricos que nao seja o valor médio quadratico (rms) da intensidade
de campo. Os valores rms para o campo elétrico variam de 5 a 10 V/m em
areas residenciais a 10kV/m para areas situadas diretamente abaixo de LTs.
Similarmente, os campos magnéticos sdo caracterizados apenas em termos
do valor rms da intensidade de campo (sem considerar harmonicos,
transitérios, variacbes espaciais e temporais). Os niveis de exposicao de
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campos elétricos e magnéticos de LTs — 60Hz — em residéncias sdo da

ordem de poucos nT.

Os niveis medidos de campos magnéticos de equipamentos eletrodomésticos
e equipamentos de escritério em geral, para distancias de 15 a 30cm da
fonte, variam de 0.1 a 150mT conforme ilustrado na Tabela | a seguir:

Tabela | — Niveis de Campos Magnéticos de Eletrodomésticos em Geral

Fonte Campo Magnético (nT) Campo Magnético (nT)
a 15cm da fonte a 30cm da fonte
Cozinha
Misturadores 3-10 05-2
Abridores de lata 50 — 150 4-30
Cafeteiras 04-1 Bkg — 0.1
Magquina de lavar prato 1-10 06-3
Forno de microondas 10 -30 0.1-20
Forno elétrico 04-2 0.1-0.5
Geladeiras Bkg -4 Bkg — 2
Torradeiras 0.5-2 Bkg — 0.7
Lavanderia e Limpeza
Maquina de secar roupa 0.2-1 Bkg - 0.3
Magquina de lavar roupa 0.4-10 0.1-3
Ferro de passar roupa 0.6-2 0.1-0.3
Aspirador de pé 10-70 2-20
Aquecedor elétrico 0.5-15 0.1-4
Banheiro
Secador de cabelo 0.1-70 Bkg — 7
Barbeador 0.4-60 Bkg — 10
Escritério
Maguina xerox 0.4-20 0.2-4
Maguina fax 0.4-0.9 Bkg — 0.2
Lampada fluorescente 2-10 Bkg — 3
Monitor de PCs 0.7-2 0.2-0.6

Os gréficos a seguir fornecem os valores maximos de exposicdo aos campos
elétricos E e magnéticos H para o publico em geral e para trabalhadores,
segundo a ICNIRP [Nrc,97].
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Estudos Epidemioldgicos:

desenvolvidos com o objetivo de determinar

0gicos sao

7

Estudos epidemiol
uma relacdo entre a ocorréncia de padrdes de doencas na populacdo e as suas

causas; e possivelmente métodos de prevengéo.

As conclusfes a seguir se baseiam nas contribuicbes de [Wer,79], [Ver,93],

[Tyn,97], [Tyn,94], [Sav,88], [Sav,95], [Mil,96], [Nrc,97], [Lee,97], [Fey,93] e [Ols,93].
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Ha evidéncias estatisticamente significativas — estudos epidemioldgicos que
utilizaram o “cédigo de cabos” (sera detalhado a seguir) — de que criancas
gue residem proximas a LTs tem uma probabilidade 1.5 vezes maior de
desenvolverem leucemia.

Embora os dados disponiveis na literatura ndo séo inteiramente consistentes,
os resultados de estudos epidemiolégicos que utilizaram o “codigo de cabos”
e outras maneiras de avaliar a exposicdo, tais como proximidade a LT e o
calculo da campo magnético da LT, indicam que uma associacao positiva
esta presente.

N&o ha evidéncias de associacdo entre a média do valor (rms) dos campos
magnéticos medidos nas residéncias de crian¢as que vivem préoximas a LTs e
um excesso de leucemia infantil ou outros tipos de céncer.

Esta afirmacdo é exatamente contraria a feita no item anterior. Em outras
palavras, ha evidéncias de associacao entre valores estimados de campos
magnéticos em residéncias préximas a LTs e desenvolvimento de leucemia
infantil. Entretanto, ndo ha evidéncias de associa¢do entre valores medidos
de campos magnéticos em residéncias proximas a LTs e desenvolvimento de
leucemia infantil ou qualquer outro tipo de céancer.

Os fatores que explicam a associacdo entre o “codigo de cabos” e leucemia
infantil ainda néo foram identificados.

N&o ha evidéncias epidemiolégicas cientificas de associacdo entre exposi¢cao

a campos magnéticos 60Hz e o desenvolvimento de outrostipos de cancer

em criancas, desenvolvimento de céncer em adultos, problemas com a

gravidez (gestacao) e desordens neuro-comportamentais.

O "codigo de cabos" € uma padronizacdo (classificacdo) de valores de
campos magnéticos associados aos cabos utilizados por linhas de transmisséo
(LTs) e suas respectivas distancias das residéncias. Os valores séo estimados de B
sdo estimados. Este cédigo € comumente utilizado por estudos epidemiol6gicos
[Nrc,97].

Estudos Laboratoriais in vivo e in vitro:

Estudos laboratoriais in vivo e in vitro sdo desenvolvidos com o objetivo de
determinar uma relacdo causa(dose) — efeito entre a exposicdo de animais (ou
culturas de células) a agentes téxicos. Normalmente, os resultados de estudos
laboratoriais confirmam os resultados de estudos epidemiol6gicos positivos.

As conclusdes apresentadas a seguir se baseiam nas contribuicbes de
[Zec,98], [Vil,99], [Rep,98], [Ran,94], [Ran,93a], [Ran,93b], [Ran,90], [Mev,93],
[Leu,88], [Los,93], [Gol,96], [Fra,90], [Ben,91], [Bau,95], [Nrc,97] e [Ram,00].

Estudos in vivo:

N&o ha evidéncias cientificas convincentes de que a exposicdo a campos
elétricos e magnéticos — 60Hz — causa cancer em animais.
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Um numero razoavel de estudos laboratoriais ja foram realizados com o
objetivo de determinar se existe alguma relagcéo entre a exposicdo a campos
elétricos e magnéticos — 60Hz — e o cancer. Nestes estudos ja realizados, os
resultados indicam que os efeitos da exposi¢cao no desenvolvimento de varios
tipos de cancer ndo sdo evidentes e também ndo s&o consistentes
(resultados que indicam uma associacdo positiva sao dificilmente
reproduziveis por outros grupos). Entretanto, ha evidéncias laboratoriais de
gue animais tratados com drogas cancerigenas desenvolvem cancer de
mama devido a exposicdo a campos magnéticos 60Hz. Em outras palavras,
h& evidéncias de que o campo magnético pode agir como co-promotor de
cancer em animais.

N&o h& evidéncias cientificas de quaisquer efeitos adversos na reproducéo
ou desenvolvimento em animais, particularmente mamiferos, advindos da
exposicdo a campos elétricos e magnéticos 60Hz.

Ha evidéncias cientificas de respostas comportamentais a campos elétricos e
magnéticos (consideravelmente maiores do que aqueles encontrados em
ambientes residenciais). Entretanto, efeitos neuro-comportamentais adversos
devido a campos extremamente elevados ndo foram comprovados.

Evidéncias laboratoriais mostram claramente que animais sdo capazes de
detectar e responder a campos elétricos externos da ordem de 5 kV/m rms.
Para campos magnéticos de até 3 nil, a evidéncia da resposta
comportamental de animais € muito menos pronunciada. Em ambos os
casos, ndo ha evidéncias comprovadas de efeitos comportamentais

adversos.

Ha evidéncias cientificas de variagbes neuro-enddcrinas associadas a
exposicdo a campos magnéticos 60Hz. Entretanto, alteracdes na fungéo
neuro-endoécrina devido a exposicdo a campos magnéticos 60Hz néo
demonstraram causar efeitos adversos a saude.

A maioria das investigacdes do efeito do campo magnético na funcdo da
glandula pineal indicam que campos magnéticos podem inibir a concentracédo
de melatonina na glandula pineal e no sangue durante a noite. Nesses
estudos a intensidade do campo magnético variou de 10nT a 5.2mT. Os
dados experimentais nédo indicam efeitos de supressdo na producédo de
melatonina devido a exposicdo a campos elétricos. Nos artigos estudados,
ndo ha evidéncias de efeitos da exposicdo em outras funcbes neuro-
endocrinas ou endocrinas. Apesar das evidéncias da reducdo da
concentracdo de melatonina em alguns animais devido a exposicdo a campos
magnéticos 60Hz, estudos em humanos ndo fornecem evidéncias
conclusivas de que a concentracdo de melatonina responde de maneira
similar.

Ha evidéncias cientificas de que campos magnéticos de 60Hz maiores do
gue 5nil estdo associados a tratamentos em animais (cicratizagéo de 0Sso0s).
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Estudos in vitro:

Exposi¢ces a campos magnéticos 60Hz de intensidade 0.01 - 1nT (tipicos de
ambientes residenciais) ndo produzem qualquer efeito significativo in vitro.
Embora alguns efeitos in vitro a esse tipo de exposicdo ja tenham sido
observados, os mesmos nao foram reproduzidos por grupos independentes.

Ha evidéncias cientificas de alteracdes na transducéo de sinais intracelulares
para exposicbes a campos magnéticos 60Hz de intensidade 10T (ou

maiores).

O sistema de transducéo de sinais sédo usados pelas células para perceber e
responder a caracteristicas do seu ambiente; por exemplo, o sistema de
transducdo de sinais pode ser ativado pela presenca de varios produtos
quimicos, horménios e fatores de crescimento. Variagbes no sistema de
transducéo de sinais sd0 muito comuns em experimentos in vitro e ndo séo
um indicativo per se de qualquer efeito adverso. Cabe destacar aqui a
auséncia de outros tipos de efeitos (por exemplo, danificacdo do material
genético das células) em experimentos com campos magnéticos de alta

intensidade (maiores do que 1mT).

Ha evidéncias cientificas de variagdes na concentragao intracelular de calcio
para experimentos com campos magnéticos 60Hz de intensidade maior do

que 50nT.

Entretanto, cabe destacar que ndo ha evidéncias cientificas de alteracédo ou

danificacdo do material genético das células.

A conclusao geral, que se baseia nos artigos cientificos estudados, € que a
exposicdo a campos elétricos e magnéticos 60Hz irduzem alteragbes em
culturas de células in vitro apenas em situacdes que a intensidade do campo
excede os niveis tipicos de campos em ambientes residenciais por um fator

da ordem de 1.000 a 100.000 vezes.

RESULTADOS

Esta secdo esta divida em duas partes distintas que se baseiam na
experiéncia do grupo do autor. A primeira parte refere-se ao calculo e medicdo do
campo magnético para LDs e LTs tipicas do Estado de Minas Gerais [Cai,99],
[Ret,99], [Ram,00]. A segunda parte refere-se a um estudo laboratorial que foi
desenvolvido como intuito de investigar os possiveis efeitos biol6gicos de campos

magnéticos de LDs ou LTs [Vil,99] e [Ram,00].

Célculo e Medicdo de Campos Magnéticos de LDs e LTs:

A partir das equacdes de Maxwell, o célculo do campo magnético gerado por
LD’'s e LT's foi realizado utilizando a Lei de Biot-Savart. A Lei de Biot-Savart
possibilita calcular B de forma direta em funcdo da corrente que o gera e da
distancia entre a fonte do campo e o ponto de interesse, segundo (1) [Cai,99]. Além

disso, a geometria do problema facilita a sua aplicagéo, Fig. 2.



Anais Workshop Nacional: Efeitos Biologicos Devidos a A¢éo de Campos Eletromagnéticos, USP, Sio Paulo, Margco 2001.

_ IidLi, aRij
ij

Ponto I P
( ) Rij

aRI %0@ DHj,i
J (Ponto )
i/

Figura 2. Geometria para descricdo da Lei de Biot-Savart.

Nesta analise, foi considerado o modelo de linha longa, onde o campo é
orientado em um plano perpendicular a linha. Neste modelo foram observadas as
segumtes restricdes:

a altura dos condutores sobre o plano da terra e a separacéo entre eles sao

constantes;

as correntes sdo grandezas complexas e equilibradas (linhas trifasicas),

sempre perpendiculares ao plano 0xy;

a contribuicdo da corrente de retorno para terra é desprezivel.

A medicao foi realizada utilizando o instrumento Holaday Industries modelo
HI-3604, que possui sensor de um eixo com diametro de 0.165 m. Este instrumento
mede valores eficazes unidirecionais (detetor rms verdadeiro) na faixa de 0.1 mG a
2.0 G. As linhas de fluxo do campo magnético devem estar perpendiculares ao disco
do equipamento para se realizar a medi¢ao de forma adequada.

Neste caso, em que a analise é bidimensional, a distancia lateral a torre foi
percorrida com o instrumento orientado de modo a medir os componentes horizontal
(Hx) e vertical (Hy) do vetor intensidade de campo magnético. A partir destes

componentes €é possivel calcular o valor resultante de H=,(H,)*+H,)*> e
posteriormente de B=i H.

LD de 13.8kV:

A LD trifasica em 13.8 kV, escolhida para a realizacdo da medicdo, esta
situada no Campus da PUC.Minas e possui a configuracdo da Fig. 3.a. O valor de
corrente foi estimado, a partir da demanda contratada pela instituicdo, em 30 A por
fase. Apesar da altura da estrutura ser de 7.8 m, foi considerado para o célculo o
valor de 7.3 m verificado no local da medicdo. Os resultados obtidos do calculo e da
medicdo estdo representados no grafico da Fig. 3.b, para uma distancia lateral ao
centro da configuracéo de 0 a 30 m.
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Figura 3.a — Configuracdo tipica da LD - 13.8 kV.
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Figura 3.b — Resultados de Campo Magnético LD 13.8kV

LTs de 138kV, 230kV, 345kV e 500kV:

As LT’s, onde foram realizadas as medi¢cBes, sdo configuracdes tipicas
encontradas no estado de Minas Gerais para 0s niveis de tenséo de 138, 230, 345 e
500 kV. Nestas configuracfes sera considerada para o célculo a altura cabo-solo
encontrada no local da medicdo, que na maioria das vezes ndo corresponde ao
dado estrutural da altura do condutor na torre. Os valores maximos da distancia
lateral a torre sdo diferentes para algumas configuracbes, dada a dificuldade de
percorrer grandes distancias em certas situagdes de terreno. As curvas do campo
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magnético serdo apresentadas para cada configuracéo tipica, baseadas nos valores
medidos e calculados a partir da corrente da linha fornecida pela leitura nas

subestacdes (SE’s) da Companhia Energética de

17.

Minas Gerais (CEMIG).
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igura 4.a — Configuracdo Tipica da LT 138kV
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Figura 4.b — Resultados do Campo Magnético da LT 138kV
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Figura 5.b — Resultados do Campo Magnético da LT 230kV
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A Figura 8 a seguir ilustra em um mesmo grafico os valores medidos de
campo magnético para as diferentes LTs estudadas. Observa-se claramente
gue os maiores valores de campo magnético (densidade de fluxo magnético)
nao superam 10nT.

Campo Magné tico das LTs - Valores Medidos

8 1 T T T T
+ = LT 500KV

X = LT 345kV i
o = LT 230kV
LT 138kV

Densidade de Fluxo Magnético B(microT)

Dista ncia d em metros d(m)

Estudo Laboratorial in vivo:

A seqguir apresentamos o0s resultados do estudo laboratorial in vivo
desenvolvido que se baseiam na contribuigéo de [Vil,99].

Obtencédo dos Animais:

Os animais (ratos) necessarios para o desenvolvimento do estudo foram
obtidos a partir de acasalamentos poligamicos (3 fémeas + 1 macho), realizados no
Biotério do ICBS PUC-Minas, local onde também se deu todo o desenvolvimento do
experimento.

Montagem dos Grupos:

Apbs a obtencao dos 200 ratos fémeas da raca Wistar, esperou-se que 0S
mesmos atingissem a fase adulta (9 a 11 semanas). Estes animais foram entao
divididos em 4 grupos, iniciando o experimento. Os grupos foram montados da
seguinte forma, ver Fig. 9. O grupo 01 foi composto por 60 ratos (5 ratos/gaiola), os
quais foram submetidos a uma rotina de exposicdo a campos magnéticos de 60Hz
com densidade de fluxo média B=0.5 mT. Os animais deste grupo nao sofreram o
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tratamento quimico com o 7,12-dimethylbez(a)anthracene (DMBA). Apenas uma
dose de 0,4 ml/rato do solvente éter de petréleo (benzina branca), utilizado para
diluir a droga, foi ministrada aos mesmos. Logo apdés a aplicacdo do solvente
iniciou-se a rotina de exposicdo ao campo deste grupo. A exposicao ao campo foi
de 24h/dia durante 7 dias/semana, exceto nos horérios reservados para apalpar e
pesar as cobaias e para executar a limpeza das gaiolas.
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Figura 9 — Especificacdo dos 4 Grupos de Estudo

O grupo 02 foi composto por 60 ratos (5 ratos/gaiola) que foram previamente
tratados com DMBA diluido em 0,4ml/rato de benzina branca, sendo ministrado em
dose de 5mg/rato. A aplicacéo inicial da droga foi feita antes do inicio da exposicao.
O tratamento com DMBA nestes ratos se repetiu em intervalos semanais, compondo
um total de quatro aplicagcdes por animal, o que correspondeu a uma dose de
20mg/rato de DMBA. A rotina de exposicao para este grupo foi a mesma descrita
para o grupo 1.

O grupo 03 foi composto por 40 (5 ratos/gaiola), os quais ndo foram
submetidos a rotina de exposi¢cdo ao campo magnético. Os animais deste grupo
sofreram apenas a influéncia do tratamento quimico com DMBA, que como no grupo
02 foi concluido apds quatro aplicacées semanais por animal, totalizando uma dose
de 20mg/rato.

O grupo 04 foi montado com 40 animais (5 ratos/gaiola). Este grupo nao se
submeteu ao tratamento inicial com DMBA e os ratos ndo sofreram a rotina de
exposicdo ao campo, apenas receberam uma aplicacao de 0,4ml/ratos de solvente.
O papel deste grupo foi o de atuar como controle. Com a finalidade de isolar a
possibilidade da influéncia do solvente na incidéncia de tumores nos ratos, todos os
guatro grupos receberédo a aplicacao do solvente (0,4 ml/rato de benzina branca).

Acomodacdes:

Duas salas distintas pertencentes ao Biotério do ICBS da PUC-Minas, foram
usadas na acomodacao dos grupos de animais. Estas foram equipadas de forma
gue as condicdes necessarias ao desenvolvimento do projeto fossem alcancadas.
Os grupos 01 e 02 foram acomodados na sala 1, possuindo as seguintes dimensdes
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(4,10 x 2,30 x 1,90) metros. O equipamento de exposi¢cao foi montado nesta sala.
Uma estante de madeira com dimensodes (3,10 x 1.65 x 0,41) metros contendo 2
prateleiras espagadas por 0,40 metros foi montada no interior desta sala. A estante
foi usada para a acomodacédo dos animais (grupo 01 e grupo 02), os quais foram
dispostos em gaiolas distribuidas ao longo de suas prateleiras internas e também
para permitir a sustentacdo das espiras do enrolamento do equipamento de
exposi¢cdes. Os animais do grupo 03 e 04 foram colocados em uma sala 2,
totalmente isolada da sala 1. A sala 2 possuia (3,5 x 2,30 x 2,15) metros de
dimensdes e nela uma estante de madeira com (3,10 x 1,65 x 0,41) metros
contendo 2 prateleiras espacadas por 0,40 m, que também foi construida para a
acomodacéao dos animais destes grupos. Os animais de cada grupo foram divididos
em numeros de 5/gaiola, sendo as dimensfes das gaiolas (0,32 x 0,19 x 0,40)
metros. Desta forma, a estante de madeira da sala 1 que acomodava os grupos 01
e 02, sustentava ao longo de suas prateleiras 12 gaiolas de animais pertencentes
ao grupo 01 e 12 gaiolas pertencentes ao grupo 02, totalizando 24 gaiolas de
animais. Da mesma maneira na sala 2 os grupos 3 e 4 ocuparam 8 gaiolas cada.
Um total de 16 gaiolas foram distribuidas no interior da estante pertencente a esta
sala. Um projeto especial feito em acrilico foi usado na fabricacdo das tampas das
gaiolas ocupadas pelos grupos 01 e 02, tendo a finalidade de evitar as distor¢des
das linhas de campo magnético gerados a partir do equipamento de exposicao.

Identificacdo dos Animais:

Os animais no interior de cada gaiola foram identificados através de
marcacdes ao longo de suas caldas. De acordo com a posi¢cdo das marcas, feitas
com azul de metileno, os animais eram identificados como rato 1, 2, 3, 4, 5. Novas
remarcacdes eram feitas sempre que necessario, em geral 1 vez por semana.

Observacao, Apalpacao e Pesagem:

Iniciada a rotina de exposi¢cdo ao campo e ja com o tratamento quimico em
andamento nos grupos especificos de animais, esfor¢cos foram concentrados no
sentido de se executar o rastreamento de possiveis alteracbes no estado dos
animais no decorrer do experimento. Dois observadores realizaram o
acompanhamento do estado fisico dos animais. Todas as alteracdes macroscopicas
manifestas em cada um dos animais foram devidamente anotadas no decorrer do
experimento. Dados sobre a pelagem dos animais, cor dos olhos, mobilidade,
sangramento anormal, o aparecimento de nédulos e suas dimensdes, alteracdes
das fezes e estresse foram colhidos diariamente durante vistorias as gaiolas. O
registro da presenca de algum nédulo mediante a apalpacdo s6 ocorreu apés a
existéncia de um acordo comum no parecer dos dois observadores. Ao longo das
doze semanas de duracdo do experimento os quatro grupos de animais foram
regularmente pesados. Os pesos individuais foram registrados para todos os
animais até a data do sacrificio. Os animais que morreram antes da conclusdo do
estudo laboratorial foram pesados imediatamente apds a sua morte, registrando-se
o Ultimo valor de peso.
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Alimentacéo e limpeza das Gaiolas:

A alimentacao dos animais se consistiu na dieta padrédo de laboratério (racao
e agua). A limpeza das gaiolas também seguiu a rotina padrao de laboratério.

Sacrificio, Dissecacdo e Montagens das Laminas:

Ao final dos trés meses do estudo laboratorial, 0os animais que permaneceram
vivos até entdo foram sacrificados. Um total de 140 animais que sobreviveram ao
experimento foram individualmente sacrificados em éter. Logo apés, 0s animais
foram submetidos a dissecacdo. Pecas de varios 6rgdos como: cérebro, pulméo,
coracdo, figado, rins, baco e intestino foram coletadas. Em seguida, estas pecas
foram fixadas utilizando-se Bouin e formol a 10%, e submetidas ao processo de
inclusdo. Apdés a inclusdo, e consequentemente a montagem dos blocos de
parafina, estes foram submetidos a cortes seccionais de 4-7 mcras, utilizados na
preparacdo das laminas destinadas a andlise histopatoldgicas. Na dissecacao,
todos os tumores encontrados foram devidamente isolados e também fixados em
Bouin, sendo submetidos posteriormente, apds a preparacao das laminas, a
analises microscopicas. Medi¢cdes das dimensdes dos mesmos foram feitas.
Materiais para analises microscopicas também foram colhidos a partir de animais
gue nao sobreviveram até o fim do experimento.

Condicdes de Temperatura, Luz e Umidade, Som e Vibragdes:

Em ambas as salas onde foram acomodados os grupos experimentais, tanto
a que possuia o equipamento de exposicdo (sala 1), quanto a que acomodou 0s
grupos 03 e 04 (sala 2), os animais foram submetidos a iluminag&o correspondente
ao ciclo natural de 12h claro-escuro. Cuidados foram tomados no controle de sons,
aguecimento e vibracdes a fim de que estes parametros ndo representassem um
fator de estresse para 0s animais.

Sistema de Exposi¢do ao Campo Magnético B:

Um estudo foi desenvolvido com a finalidade de se construir um equipamento
de exposicao a campo magnético capaz de influenciar 24 gaiolas de animais (12
gaiolas do grupo 1 e 12 gaiolas do grupo 2). Na construcdo do sistema de
exposicao, utilizou-se um projeto constituido por 20 espiras com dimensdes internas
de (0,50 x 0,80 metros), dispostas em 4 blocos distanciados uns dos outros em 0,60
m. Para a obtencdo de uma intensidade de campo com valor médio equivalente a
0,5 mT, uma corrente de 50 A foi disponibilizada. Um transformador de distribuicdo
foi utilizado, o qual foi submetido a um ensaio de curto-circuito com a finalidade de
se obter o valor alto de corrente. O desenho esquematico do sistema de exposicao
encontra-se na Fig. 10 a seguir.
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Figura 10 — Equipamento de Exposicéo

A influéncia magnética sofrida pelos animais em pontos distintos de suas
gaiolas, acomodadas internamente na estante de madeira, deteve-se ao valor
minimo de 0,1 mT e ao valor maximo de 0,8 mT. Um esquema de rotacdo das
gaiolas no interior do equipamento de exposicao foi executado semanalmente,
objetivando minimizar as diferencas nesta influéncia magnética.

Anélise Estatistica:

A avaliacdo estatistica dos resultados obtidos ao final da pesquisa foi feita
através do software EPI-INFO.06 [Vil,99]. Para a comparacdao da incidéncia de
cancer entre os grupos estudados utilizou-se o teste de Qui-Quadrado (teste exato
de Fisher) e empregou-se o valor de 5% (P < 0.05) como limiar de significancia
estatistica.

Resultados:

Os resultados obtidos serdo apresentados de acordo com a divisdo dos
grupos adotados no estudo laboratorial.

Grupo 01: nenhuma evidéncia do desenvolvimento de tumores malignos foi
constatada macroscopicamente entre os animais deste grupo. Ndo houve mortes
neste grupo, todos 0s animais com 0s quais Sse iniciou 0 experimento permaneceram
vivos até o fim do mesmo. Nenhum caso de céancer foi diagnosticado apds a analise
histopatoldgica das 60 laminas (1/animal) correspondentes aos animais deste grupo.

Grupo 02: 6 casos de desenvolvimento de tumores foram identificados entre
0s 20 animais que permaneceram vivos até o final do experimento. Em um destes
casos, a presenca de tumoracdo s6 veio a ser detectada a olho nu durante a
execucao da dissecacao do animal, onde se constatou a presenca de 2 tumores no
baco do animal. Quatro dos 6 animais apresentaram 1 tumor/animal e em 2 animais
verificou-se o desenvolvimento de 2 tumores /animal. Medi¢cdes das dimensdes
destes tumores (tomando-se o maior diametro externo) foram realizadas no decorrer
das semanas finais do experimento até a data predefinida para a realizacdo do
sacrificio dos animais. Apds a andlise histopatologica das 20 laminas (1/animal)
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referentes aos 20 animais pertencentes ao grupo 02, diagnosticou-se 6 casos de
cancer. Nos outros 14 animais ndo houve indicios da manifestacéo de neoplasia. O
diagnéstico conclusivo das 6 ocorréncias de cancer foi: “linfoma difuso histiocitico
leucemioide de linfonodo com invasao via sanguinea e linfatica para o figado, baco
e rins”. A Fig.11, a sequir, ilustra detalhes de células neoplasicas na luz dos vasos
linfaticos invadindo os tubulos renais de uma das cobaias analisadas. A Fig.12
ilustra n6dulos metastaticos volumosos em células do figado de uma das cobaias
analisadas.
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Grupo 03: um caso de desenvolvimento de tumoracdo maligna, percebido
macroscopicamente, foi constatado entre os animais deste grupo. Neste caso, dois
tumores foram encontrados no animal, os quais se desenvolveram na regido axilar
nas proximidades de cada uma das patas dianteiras. Apenas um caso de cancer foi
diagnosticado no grupo 03 apds a analise histopatoldgica das 21 laminas (1/animal)
correspondentes aos animais deste grupo (animais vivos até o final dos trés meses
de experimento). Nenhuma evidéncia do desenvolvimento de qualquer tipo de
neoplasia, no prazo definido como duragdo do experimento, foi verificada nas
laminas referentes aos 20 animais restantes. O diagnéstico conclusivo da ocorréncia
Unica de céancer entre os animais deste grupo foi: “linfoma histiocitico difuso com
invasao via sanguinea e linfatica para o baco, figado e rins”.

Grupo 04: nenhum indicio do desenvolvimento de tumores malignos foi
observado macroscopicamente. Nenhuma incidéncia de cancer foi encontrada entre
0s animais do grupo 04 apo6s a analise histopatolégica das 39 laminas (1/animal)
correspondentes a cada um dos animais deste grupo que completaram vivos o
periodo de duracdo do experimento.

Apoés a andlise estatistica da incidéncia de neoplasias entre os grupos de
estudo concluiu-se que campos magnéticos de baixa frequéncia (60 Hz) e
densidade de fluxo média B»0,5 mT, ndo atuaram como promotores de cancer em
animais expostos (24h/dia, durante 7dias/semana no decorrer de trés meses) em
comparacgédo ao grupo controle. No desenvolvimento de cancer, o campo magnético
isoladamente néo foi fator de risco estatisticamente significante (p = 1,000000). A
incidéncia de cancer em animais tratados quimicamente com DMBA, em
comparacao ao grupo controle néo foi estatisticamente significante (p = 0,3500000).
O tratamento quimico com DMBA isoladamente, ndo foi fator de risco
estatisticamente significante para o desenvolvimento de céancer. Campos
magnéticos de baixa frequéncia (60Hz) e densidade de fluxo média B»0,5 mT
atuaram como co-promotores de cancer em animais expostos (24h/dia, durante
7dias/semana no decorrer de trés meses) e tratados previamente com DMBA. A
incidéncia de cancer entre estes animais em comparacdo ao grupo controle
demonstrou que o campo magnético associado ao tratamento quimico com DMBA
constitui um fator de risco estatisticamente significante (p = 0,0008602) para o
desenvolvimento de cancer. Na associagcdo de campo magnético e tratamento
quimico com DMBA, tanto o campo magnético como o tratamento quimico com
DMBA séo importantes como fator de risco no desenvolvimento de cancer. A Fig.13
ilustra a porcentagem de incidéncia de cancer nos quatro grupos de estudo.
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Figura 13 — Porcentagem de Incidéncia de Cancer nos Grupos de Estudo

CONCLUSOES

As principais conclusdes que alcangamos com este trabalho s&o as
seguintes:
Os niveis de campos elétricos e magnéticos provenientes de sistemas de
energia — LTs, LDs e equipamentos eletrodomésticos em geral — encontram-
se abaixo dos limites de exposicdo sugeridos por normas internacionais
(ICNIRP). Os niveis maximos de campos magnéticos encontrados para LTs
ficam entre 1 - 10nr. Em ambientes residenciais estes niveis ficam entre 0.01
- 0.3nT.
Ha evidéncias estatisticamente significativas — estudos epidemioldgicos que
utilizaram o “codigo de cabos” — de que criangas que residem proximas a LTs
tem uma probabilidade 1.5 vezes maior de desenvolverem leucemia. Cabe,
entretanto, ressaltar que esta associacéo € fraca.
N&o ha evidéncias de estudos laboratoriais de que a exposicdo a campos
elétricos e magnéticos 60Hz causa diretamente cancer de qualquer natureza
em animais. Ha entretanto, indicios que de o campo magnético pode atuar
como co-promotor de cancer em animais.
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