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INTRODUCAO

Neste documento sdo estabelecidas linhas de orientagdo
com vista a proteccdo dos seres humanos expostos a
campos eléctricos e magnéticos na gama de baixa
frequéncia do espectro electromagnético. Os principios
gerais de desenvolvimento das linhas de orientacdo da
ICNIRP encontram-se publicados noutro documento
(ICNIRP 2002). Para efeitos do presente documento, a
gama de baixa frequéncia varia entre 1 Hz e 100 kHz.
Acima dos 100 kHz, tém de ser considerados efeitos
como o aquecimento, que se encontram descritos noutras
linhas de orientagdo da ICNIRP. Contudo, na gama de
frequéncias entre 100 kHz e 10 MHz
(aproximadamente), devera ser tida em conta a protecgdo
contra os efeitos das baixas frequéncias no sistema
nervoso ¢ a protecgdo contra os efeitos das altas
frequéncias, dependendo das condigdes de exposigdo.
Deste modo, algumas orientagcdes deste documento
estendem-se até aos 10 MHz de forma a abranger os
efeitos sobre o sistema nervoso nesta gama de
frequéncias. As linhas de orientagdo aplicadas aos
campos magnéticos estaticos encontram-se descritas
noutro documento (ICNIRP 2009). As linhas de
orientagdo aplicaveis aos campos eléctricos induzidos
pelo movimento ou aos campos magnéticos variaveis ao
longo do tempo até 1 Hz serdo publicadas em separado.

A presente publicagdo substitui a sec¢do sobre
baixas frequéncias incluida nas linhas de orientagdo de
1998 (ICNIRP 1998). A ICNIRP esta actualmente a
rever as linhas de orientagdo relacionadas com as altas
frequéncias do espectro (acima de 100 kHz).

AMBITO E OBJECTIVO

O principal objectivo desta publicagdo ¢ estabelecer
linhas de orientacdo com vista a limitar a exposi¢cdo a
campos eléctricos e magnéticos (CEM) que irdo ajudar a
proteger contra todos os efeitos adversos comprovados
para a saude.

Foram avaliados estudos sobre os efeitos directos e
indirectos dos CEM: os efeitos directos resultam de
interac¢des directas dos campos com o corpo; os efeitos
indirectos envolvem interac¢des com um objecto
condutor em que o potencial eléctrico do objecto ¢
diferente do potencial eléctrico do corpo.

* Este documento ¢ uma tradu¢do de ICNIRP Guidelines
for Limiting Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic
Fields (1 Hz — 100 kHz) publicado na Health Physics
99(6):818-836; 2010. Para qualquer informagdo relativa a esta
traducdo por favor contacte: Carolino Monteiro, Universidade
de Lisboa, Portugal, cm@ff.ul.pt ou José¢ Peralta, Redes
Energéticas Nacionais, Portugal, jose.peralta@ren.pt.

O presente documento aborda os resultados de estudos
laboratoriais e epidemiologicos, critérios basicos de
avaliagdo da exposi¢do e niveis de referéncia para
avaliagdo pratica dos riscos e as linhas de orientagdo
apresentadas neste documento aplicam-se a exposigdo
ocupacional e a exposi¢ao do publico em geral.

As limitagdes descritas nas presentes linhas de
orientagdo basearam-se em evidéncias comprovadas
relacionadas com efeitos agudos; os conhecimentos
actuais indicam que o cumprimento destas limitagdes
protege os trabalhadores e a populacdo de efeitos
adversos para a saude provocados pela exposi¢do a
CEM de baixa frequéncia. Os dados epidemiologicos ¢
biolégicos relativos a patologias cronicas foram
cuidadosamente analisados e concluiu-se que ndo
existem evidéncias convincentes de que estas estejam
relacionadas com a exposicdio a CEM de baixa
frequéncia.

As presentes linhas de orientagdo ndo tém em conta
os niveis de desempenho do produto, que se destinam a
limitar as emissdes de CEM de equipamentos
especificos em determinadas condi¢des de teste, nem
abordam as técnicas utilizadas para medir quaisquer
grandezas fisicas que caracterizam os campos eléctricos,
magnéticos e  electromagnéticos. Poderdo  ser
encontradas noutro documento descrigdes mais
pormenorizadas das técnicas de instrumentagdo e
medi¢do com vista ao apuramento preciso das referidas
grandezas fisicas (IEC 2004, 2005a; IEEE 1994, 2008).

O cumprimento das presentes linhas de orientacdo
ndo exclui necessariamente a interferéncia com, ou 0s
efeitos sobre, equipamentos médicos tais como proteses
metalicas, pacemakers e desfibriladores implantados e
implantes cocleares. Poderd ocorrer interferéncia com
pacemakers a niveis abaixo dos niveis de referéncia
recomendados. As recomendagles sobre como evitar
estes problemas ndo se enquadram no ambito do
presente documento, mas encontram-se descritas noutro
documento (IEC 2005b).

As presentes linhas de orientagdo serdo revistas
periodicamente e actualizadas em paralelo com os
avancos cientificos relativos a quaisquer aspectos
relevantes para a limitagdo da exposi¢do a campos
eléctricos e magnéticos de baixa frequéncia variaveis
ao longo do tempo.

QUANTIDADES E UNIDADES

Enquanto os campos eléctricos estdo apenas
associados a presenga de carga eléctrica, os campos
magnéticos resultam do movimento fisico da carga
eléctrica (corrente eléctrica).
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Um campo eléctrico, E, exerce uma for¢a sobre uma
carga eléctrica e expressa-se em volts por metro (V m™).
Do mesmo modo, os campos magnéticos podem exercer
forgas fisicas sobre cargas eléctricas, mas apenas quando
essas cargas estdo em movimento e/ou o campo
magnético varia ao longo do tempo. Os campos
eléctricos e magnéticos possuem intensidade e direcgdo
(ou seja, sfo grandezas vectoriais). Um campo
magnético pode ser especificado de duas formas — como
densidade do fluxo magnético, B, expresso em Tesla (T),
ou como intensidade do campo magnético, H, expresso
em ampere por metro (A m™”). As duas grandezas estio
relacionadas pela formula:
B=pH (1)

em que p corresponde a constante de proporcionalidade
(permeabilidade magnética); no vacuo e no ar, bem
como em materiais ndo magnéticos (incluindo
biologicos) o p tem o valor 4n x 107 quando expresso
em Henry por metro (H m™). Deste modo, na descrigdo
de um campo magnético para efeitos de protecgio,
apenas sera necessario especificar uma das grandezas B
ou H.

A exposi¢do a CEM variaveis ao longo do tempo
resulta em campos eléctricos internos, em correntes
eléctricas no corpo e em absorcdo de energia nos tecidos
que variam consoante os mecanismos de acoplamento e
a frequéncia em causa. O campo eléctrico interno E; e a
densidade de corrente J estdo relacionados pela Lei de
Ohm:

J=0ocE (2
em que o corresponde a condutividade eléctrica do
material. As quantidades dosimétricas utilizadas nestas
linhas de orientagdo sdo as seguintes:
e campo eléctrico E;; e
e Corrente I.
A Tabela 1 apresenta uma descri¢do geral dos CEM e
das quantidades e unidades dosimétricas usadas nas
presentes linhas de orientagao.

BASE  CIENTIFICA
EXPOSICAO

As presentes linhas de orientagdo aplicadas aos
limites de exposicdo foram desenvolvidas com base
numa analise exaustiva da literatura cientifica publicada.

PARA LIMITAR A

Tabela 1. Quantidades e respectivas unidades SI usadas nas
presentes linhas de orientagéo.

Quantidade Simbolo Unidade
Condutividade o Siemens por metro (S m™)
Corrente I Ampere (A)

Densidade da J Ampere por metro
corrente quadrado (A m?)
Frequéncia f Hertz (Hz)

Intens. do campo E Volt por metro (V m™)
eléctrico

Intens. do campo H Ampere por metro (A m™)
magnético

Densid. do fluxo B Tesla (T)

magnético

Permeabilidade n Henry por metro (H m™)
magnética

Permissividade € Farad por metro (F m™)

Foram usados critérios devidamente comprovados para
avaliar a credibilidade cientifica da metodologia, dos
resultados e das conclusdes das constatagdes registadas.
Apenas foram utilizados os efeitos resultantes de
evidéncias cientificas fidveis como base para as limitagdes
de exposicao.

Os efeitos biologicos da exposi¢do a campos
electromagnéticos de baixa frequéncia foram revistos pela
Agéncia Internacional de Investigacdo do Cancro (IARC),
ICNIRP, pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS)
(IARC 2002; ICNIRP 2003a; OMS 2007a) e por grupos de
especialistas nacionais. Estas publicacdes forneceram a
base cientifica para as presentes linhas de orientacdo.

Conforme abaixo indicado, a base para as linhas de
orientagdo encontra-se dividida em duas partes: a
exposi¢do a campos eléctricos de baixa frequéncia podera
provocar respostas bioldgicas bem definidas, que vao desde
a percepgdo até ao incomodo, através de efeitos de carga
eléctrica superficial. Além disso, os unicos efeitos
devidamente comprovados em voluntarios expostos a
campos magnéticos de baixa frequéncia sdo a estimulagéo
dos tecidos do sistema nervoso central e periférico ¢ a
indu¢do na retina de fosfenos, uma percepgao visual de luz
cintilante na periferia do campo visual. A retina faz parte
do SNC e ¢ considerada como um modelo adequado,
embora conservador, para os efeitos do campo eléctrico
induzido no circuito neuronal do SNC em geral.

Face as incertezas constantes dos dados cientificos, foram
aplicados factores de reducdo na definicdo das linhas de
orientagdo aplicadas a exposi¢do. Para informacgdes
detalhadas consulte o documento ICNIRP 2002.

Mecanismos de acoplamento entre os campos e 0 corpo
O corpo dos seres humanos e dos animais perturba, de

forma significativa, a distribui¢do espacial de um campo

eléctrico de baixa frequéncia. Em baixas frequéncias, o

corpo ¢ um bom condutor ¢ as linhas de campo perturbadas

externas ao corpo sdo quase perpendiculares a superficie do
corpo. Sao induzidas cargas oscilantes na superficie do
corpo exposto e estas produzem correntes no interior do

corpo. As principais caracteristicas da dosimetria para a

exposicdo dos humanos a campos eléctricos de baixa

frequéncia incluem:

e 0 campo eléctrico induzido no interior do corpo ¢é
significativamente inferior ao campo eléctrico externo,
por ex. cinco a seis ordens de grandeza a 50-60 Hz;

e para um determinado campo eléctrico externo, os
campos mais fortes sdo induzidos quando o corpo
humano se encontra em contacto perfeito com o solo
através dos pés (ligado a terra) e os campos induzidos
mais fracos quando o corpo esta isolado da terra (em
“espago livre”);

e a corrente total que flui num corpo em contacto perfeito
com o solo ¢ determinada pelo tamanho e pela forma do
corpo (incluindo postura) e ndo pela condutividade do
tecido;

e a distribuicdo de correntes induzidas ao longo dos varios
orgaos e tecidos ¢ determinada pela condutividade
desses tecidos; e
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e cxiste ainda um efeito indirecto, em que a corrente no
corpo ¢ produzida pelo contacto com um objecto
condutor localizado num campo eléctrico.

Para campos magnéticos, a permeabilidade do
tecido é a mesma do ar, pelo que o campo no tecido é o
mesmo que no campo externo. O corpo dos humanos e
dos animais ndo perturba o campo de forma significativa.
A principal interaccdo dos campos magnéticos ¢ a
indu¢do de Faraday de campos eléctricos e correntes
associadas nos tecidos. Os campos magnéticos podem
ainda ser induzidos pelo movimento num campo
magnético estatico. As principais caracteristicas da
dosimetria para a exposi¢do dos humanos a campos
magnéticos de baixa frequéncia incluem:

e para uma determinada intensidade e orientacdo do
campo magnético sdo induzidos campos eléctricos
superiores nos corpos de pessoas de maiores
dimensdes uma vez que o0s possiveis circuitos
fechados condutores sdo maiores;

e 0 campo eléctrico e a corrente induzida dependem da
orienta¢do do campo magnético externo em relagdo ao
corpo. Normalmente, os campos induzidos no corpo
sdo maiores quando o campo se encontra alinhado
entre a parte da frente e a parte de tras do corpo, mas
para alguns Orgdos, os valores mais elevados
correspondem a alinhamentos diferentes do campo;

e 0s campos eléctricos mais fracos sdo induzidos por
um campo magnético orientado ao longo do eixo
principal do corpo; e

e a distribui¢do do campo eléctrico induzido ¢ afectada
pela condutividade dos varios 6rgéos e tecidos.

Conclusdes da literatura cientifica actual

Neurocomportamento. A exposi¢do a campos
eléctricos de baixa frequéncia provoca respostas
biologicas bem definidas, que vao desde a percepgdo até
ao incomodo, através de efeitos de cargas eléctricas
superficiais (Reilly 1998, 1999). Os limiares para a
percepcao directa em 10% dos voluntarios mais sensiveis
a 50—60 Hz situaram-se entre os 2 e os 5 kV m™” e 5%
considerou 15-20 kV m™ incomodativo. A descarga de
uma faisca de uma pessoa a terra ¢ considerada dolorosa
em 7% dos voluntarios num campo de 5 kV m, ao
mesmo tempo que seria dolorosa para cerca de 50% num
campo de 10 kV m™. Os limiares para a descarga de uma
faisca a partir de um objecto carregado através de uma
pessoa ligada a terra dependem do tamanho do objecto e,
consequentemente, exigem uma avaliacao individual.

Ja ha muitos anos foi devidamente comprovada a
resposta dos tecidos musculares e dos nervos
electricamente excitaveis aos estimulos eléctricos,
incluindo as respostas induzidas por exposi¢do a CEM
de baixa frequéncia (ex., Reilly 2002; Saunders e
Jefferys 2007). Estima-se que as fibras nervosas
mielinicas do sistema nervoso periférico humano
possuam um limiar minimo perto de 6 Vo m” (Reilly
1998, 2002), com base em calculos tedricos usando um
modelo de nervo. No entanto, a estimula¢do do sistema
nervoso periférico induzida durante a exposicdo do

voluntario aos campos magnéticos variaveis em
ressonancias magnéticas (RM) sugeriu que o limiar da
percepgio podera ser tdo baixo como 2 V m™ (Nyenhuis
et al. 2001), com base em calculos sobre um modelo
humano homogéneo do tipo “fantasma”. Um calculo
mais preciso dos campos eléctricos induzidos nos
tecidos de um modelo humano heterogéneo com base
nos dados do estudo de RM acima indicado foi
executado por So et al. (2004). Estes autores estimaram
o limiar minimo para a estimulagdo do sistema nervoso
periférico entre cerca de 46 V m”, com base na
suposicao de que a estimulagdo ocorreu na pele ou na
gordura subcutdnea. Com uma estimulagdo mais
intensa, ocorre desconforto e, posteriormente, dor; o
percentil mais baixo para a estimulagdo intoleravel ¢ de
cerca de 20% acima do limiar médio da percepgao
(ICNIRP 2004). As fibras nervosas mielinicas do
sistema nervoso central (SNC) podem ser estimuladas
por campos magnéticos induzidos durante a estimulacao
magnética transcraniana (TMS); os campos pulsantes
induzidos no tecido cortical durante a TMS s8o muito
elevados (> 100 V m™ pico)s apesar do cdlculo tedrico
sugerir que o limiar da estimulag@o podera ser tdo baixo
como ~10 Vm™ i, (Reilly 1998, 2002). Em ambos os
conjuntos de nervos, os limiares atingem superiormente
cerca de 1-3 kHz devido a disponibilidade de tempo
cada vez menor para a acumulag@o de carga eléctrica na
membrana dos nervos e inferiormente cerca de 10 Hz
devido a acomodagdo dos nervos a um estimulo de
despolarizagio lenta.

De um modo geral, as células musculares sao
menos sensiveis a estimulacdo directa que o tecido
nervoso (Reilly 1998). O tecido do musculo cardiaco
merece uma atencdo especial pois um funcionamento
anormal podera pdér a vida em perigo. Contudo, os
limiares de fibrilhagdo ventricular excedem os de
estimulagcdo do musculo cardiaco num factor igual ou
superior a 50 (Reilly 2002), apesar de este valor baixar
muito quando o cora¢do ¢ repetidamente estimulado
durante o periodo vulneravel do ciclo cardiaco. Os
limiares sobem até cerca de 120 Hz devido a uma maior
constante de tempo das fibras musculares em
comparagao com as fibras nervosas mielinicas.

O efeito mais solidamente comprovado dos campos
eléctricos abaixo do limiar de excita¢do directa dos
nervos ou dos musculos é a inducdo de fosfenos
magnéticos, a percepgdo visual de uma cintilagdo fraca
na periferia do campo visual, nas retinas dos voluntarios
expostos a campos magnéticos de baixa frequéncia. O
limiar minimo de densidade do fluxo ¢ de cerca de 5 mT
a 20 Hz, aumentando em frequéncias superiores e
inferiores. Nestes estudos, pensa-se que os fosfenos
resultam da interac¢@o do campo eléctrico induzido com
células electricamente excitaveis da retina.

+ A acomodagdo ndo ocorre, por exemplo, em resposta a
componente de baixa frequéncia de impulsos trapezoidais ou
rectangulares com tempos de crescimento rapidos mas
frequéncias de baixa repetigdo como as que se encontram nos
campos variaveis em sistemas de ressonancia magnética.
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Isto sucede em resultado de processos no cérebro
anterior e pode ser considerado como um modelo bom
mas conservador para 0s processos que ocorrem no
tecido do SNC (Sistema Nervoso Central) em geral
(Attwell 2003). Estima-se que o limiar para as forgas do
campo eléctrico induzido na retina seja entre 50 e 100
mV m™ a 20 Hz, aumentando em frequéncias superiores
e inferiores (Saunders e Jefferys 2007) apesar de existir
uma incerteza significativa em relagdo a estes valores.

As propriedades integrantes do tecido nervoso do
SNC poderdo torna-lo sensivel aos efeitos desses campos
eléctricos fisiologicamente fracos, assim como as
fungdes de processos cognitivos tais como a memoria.
Saunders e Jefferys (2002) sugeriram que a polarizagdo
eléctrica dos neurénios no SNC por parte desses campos
eléctricos fracos poderia melhorar a sincronizagdo de
grupos activos de neurénios e afectar o restabelecimento
de neurodnios ndo activos adjacentes, o que influenciaria
a excitabilidade e actividade gerais das células nervosas.
Evidéncias in vitro de estudos que usaram culturas de
tecidos cerebrais sugerem que os limiares minimos para
estes efeitos ficam abaixo de frequéncias de ~100 Hz e
podem ser tdo baixos como 100 mV m™ (Saunders e
Jefterys 2007).

Dois grupos de investigagdo analisaram os efeitos
dos campos eléctricos fracos aplicados directamente na
cabega através de eléctrodos*. Esta pesquisa investigou
os efeitos na actividade e fung@o eléctrica do cérebro em
seres humanos. Um dos grupos (Kanai et al. 2008)
verificou que a estimulagdo do cortex visual induziu a
percepcao de fosfenos corticais (de aspecto semelhante
aos fosfenos induzidos na retina) quando a frequéncia do
estimulo era caracteristica da actividade cortical visual
em condigdes sem luz (cerca de 10 Hz) ou com luz
(cerca de 20 Hz), mas ndo a frequéncias superiores ou
inferiores. O outro grupo (Pogosyan et al. 2009) aplicou
um sinal de 20 Hz no cortex motor dos voluntarios
durante a realizacdo de uma tarefa visual-motora e
constatou um pequeno mas estatisticamente significativo
abrandamento do movimento da mao durante a
realizagdo da tarefa, o que era consistente com uma
maior sincronizagdo da actividade do cortex motor de 20
Hz. Nao foi observado qualquer efeito com uma
frequéncia de estimulo inferior. Em sintese, ambos os
grupos de autores constataram que os campos eléctricos
de 10-20 Hz, acima do limiar de fosfenos retinais,
conseguem interagir com a actividade eléctrica ritmica
em curso nos cortices visual e motor e afectam
ligeiramente o processamento visual e a coordenacdo
motora, o que podera significar que os campos eléctricos
induzidos por CEM de 10-20 Hz com grandeza
suficiente poderao produzir efeitos semelhantes.

Contudo, é muito menos clara a evidéncia de efeitos
neuro-comportamentais sobre a actividade eléctrica, a
cognicdo, o sono e a disposicdo geral em voluntarios
expostos a CEM de baixa frequéncia (Cook et al. 2002,
2006; Crasson 2003; ICNIRP 2003a; Barth et al. 2010).

1 A estimulagdo transcraniana por CA, ou tACS, ¢ aplicada
a niveis abaixo dos limiares de percepgao local da pele.

De um modo geral, estes estudos foram levados a cabo
com niveis de exposi¢do iguais ou inferiores a 1-2 mT;
ou seja, abaixo dos niveis necessarios para induzir os
efeitos acima descritos, e conduziram a evidéncias com
efeitos subtis e passageiros, quando muito. As
condigdes necessarias para obter estas respostas nao
estdo ainda bem definidas.

Algumas pessoas afirmam ser hipersensiveis aos
CEM em geral. Contudo, as evidéncias de estudos
duplamente cegos sugerem que os sintomas registados
nao estdo relacionados com a exposi¢ao a CEM (Rubin
et al. 2005; OMS 2007a).

Existem apenas evidéncias ndo consistentes e
inconclusivas de que a exposi¢do a campos eléctricos ¢
magnéticos de baixa frequéncia cause sintomas
depressivos ou suicidio (OMS 2007a).

Em animais, a possibilidade de a exposi¢do a
campos de baixa frequéncia poder afectar as fungdes
neuro-comportamentais foi explorada sob vérias
perspectivas e numa vasta gama de condi¢cdes de
exposi¢do. Poucos efeitos foram comprovados. Existem
evidéncias convincentes de que os campos eléctricos de
baixa frequéncia conseguem ser detectados por animais,
muito provavelmente devido aos efeitos da carga
superficial e poderdo provocar uma excitagdo
temporaria ou stress moderado. Outras possiveis
alteragdes dependentes dos campos nao se encontram
bem definidas (OMS 2007a).

Nestes termos, a percepcdo da carga eléctrica
superficial, a estimulac@o directa dos nervos e do tecido
muscular e a indugdo de fosfenos na retina sdo efeitos
adversos devidamente comprovados e que podem servir
de base de orientacdo. Além disso, existem evidéncias
cientificas indirectas de que as fungdes do cérebro,
como por exemplo o processamento e a coordenagao
motora, podem ser afectados de forma temporaria por
campos eléctricos induzidos. Contudo, as evidéncias de
outras investigagdes ao nivel neuro-comportamental em
voluntarios expostos a campos eléctricos e magnéticos
de baixa frequéncia ndo sdo suficientemente fidveis para
fornecer uma base para a definigdo dos limites de
exposi¢ao humana.

Sistema neuroenddcrino. Os resultados de estudos
em voluntarios e estudos epidemioldgicos residenciais e
ocupacionais sugerem que o sistema neuroenddcrino
ndo ¢ afectado de forma adversa pela exposigdo a
campos eléctricos ou magnéticos de 50-60 Hz. Isto
aplica-se sobretudo aos niveis circulantes de hormonas
especificas, incluindo a melatonina libertada pela
glandula pineal, e a algumas hormonas envolvidas no
controlo do metabolismo e da fisiologia do organismo
libertadas pela glandula pituitiria. A maioria dos
estudos laboratoriais dos efeitos da exposicdo a 50—60
Hz sobre os niveis de melatonina durante a noite em
voluntarios ndo demonstrou qualquer efeito em
situagdes onde se controlaram os possiveis factores de
confusdo (OMS 2007a).
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De entre o vasto numero de estudos em animais no
ambito dos efeitos de campos eléctricos ¢ magnéticos de
50-60 Hz nos niveis de melatonina no plasma sanguineo
e na glandula pineal em ratos, alguns constataram que a
exposi¢ao resultou na supressdo de melatonina durante a
noite, ao passo que em outros estudos isso nao
aconteceu. No caso de animais reprodutores sazonais, as
evidéncias de ocorréncia de efeitos apds exposicdo a
campos de 50-60 Hz nos niveis de melatonina e no
estado reprodutivo sdo, predominantemente, negativas
(ICNIRP 2003a; OMS 2007a). Nao foram observados
efeitos convincentes num estudo de primatas ndo
humanos cronicamente expostos a campos de 50-60 Hz.

Nédo foram observados efeitos consistentes nas
hormonas associadas ao stress do eixo hipotalamo-
pituitaria-adrenal (HPA) numa variedade de espécies
mamiferas com a possivel excepgdo do stress de curta
duragdo que sucede a exposicdo a campos eléctricos de
baixa frequéncia a niveis suficientemente elevados para
serem percepcionados (ICNIRP 2003a; OMS 2007a).
Igualmente, nos poucos estudos realizados, observaram-
se, na sua maioria, efeitos negativos ou inconsistentes
sobre os niveis da hormona de crescimento e sobre as
hormonas responsaveis pelo controlo da actividade
metabdlica ou associadas ao controlo da reprodugio e
desenvolvimento sexual.

De um modo geral, estes dados ndo indicam que a
forma como os campos eléctricos e/ou magnéticos de
baixa frequéncia afectam o sistema neuroenddcrino
tenha um impacto adverso na saude humana.

Doencas neurodegenerativas. Foi considerada a
hipotese de a exposi¢do a campos de baixa frequéncia se
encontrar associada a diversas doengas
neurodegenerativas. No caso da doenca de Parkinson e
esclerose multipla, o nimero de estudos ¢ reduzido e ndo
existem evidéncias para a associagdo entre a exposicdo a
campos de baixa frequéncia e essas doengas. Existem
mais estudos publicados para a doenga de Alzheimer e
esclerose lateral amiotrofica (ELA). Alguns destes
estudos sugerem que as pessoas que trabalham nos
sectores relacionados com a energia eléctrica poderdo ter
um risco mais elevado de sofrer de ELA (Kheifets et al.
2009). Até ao momento, ndo foi comprovado nenhum
mecanismo bioldgico que possa explicar esta associagao,
podendo esta, no entanto, ter surgido em virtude de
factores de confusdo relacionados com a actividade
laboral na energia eléctrica, como por exemplo choques
eléctricos. Além disso, estudos com métodos de
avaliagdo da exposi¢do mais avangados, como por
exemplo matrizes de exposi¢do ocupacional, ndo
detectaram, de um modo geral, um aumento dos riscos
(Kheifets et al. 2009). No caso da doenga de Alzheimer,
os resultados s3o inconsistentes. As associagcdes mais
fortes foram observadas em estudos clinicos com um
elevado potencial de enviesamento na selecgdo, mas
foram também observados maiores riscos em alguns,
embora ndo todos, dos estudos demograficos. A analise
de subgrupos no ambito dos estudos reforca a ideia da
inconsisténcia dos dados (Kheifets et al. 2009). A
heterogeneidade  estatistica entre os  resultados
disponiveis ndo ¢ favoravel a sua agregacdo, apesar de
terem sido feitas tentativas nesse sentido (Garcia et al.
2008). Além disso, existem algumas evidéncias de viés
de publicacdo. Nao foi em geral efectuado o controlo de

possiveis factores de confusio resultantes de outras
exposi¢des ocupacionais. Até ao presente, apenas se
encontra disponivel um estudo residencial que indica um
maior risco de doenca de Alzheimer apods exposi¢ao
prolongada, mas este baseia-se num numero muito
reduzido de casos (Huss et al. 2009).

Os estudos que investigaram a associagdo entre a
exposicao a baixas frequéncias e a doenga de Alzheimer
sdo inconsistentes. De um modo geral, ¢ inconclusiva a
existéncia de qualquer evidéncia de uma associacdo entre a
exposicdo a baixas frequéncias ¢ a doenga de Alzheimer tal
como com a ELA.

Doencas cardiovasculares. Estudos experimentais da
exposicao a curto e longo prazo indicam que, enquanto o
choque eléctrico constitui um risco 6bvio para a saude,
outros efeitos de risco cardiovascular associados a campos
de baixa frequéncia t€ém uma probabilidade de ocorréncia
muito reduzida sob niveis de exposi¢do que normalmente
encontramos a nivel ambiental ou ocupacional (OMS
2007a). Apesar de a literatura apresentar varias alteragdes
cardiovasculares, a maioria dos efeitos sdo reduzidos e os
resultados ndo sdo consistentes intra ou inter estudos
(McNamee et al. 2009). Na maioria dos estudos de
morbilidade e mortalidade por doenga cardiovascular nao
foi demonstrada qualquer associag@o a exposicao (Kheifets
et al. 2007). A eventual existéncia de uma associacao
especifica entre a exposicdo e alteragdo do controlo
autonomo do coragdo, ¢ algo que ainda ndo foi
demonstrado. De um modo geral, as evidéncias ndo
sugerem uma associacdo entre a exposicdo a baixa
frequéncia e as doengas cardiovasculares.

Reproducéo e desenvolvimento humano. De um
modo geral, estudos epidemiologicos ndo demonstraram
uma associa¢do entre resultados adversos no aparelho
reprodutor humano e a exposi¢cdo materna ou paterna a
campos de baixa frequéncia. Existem algumas evidéncias
limitadas para um maior risco de aborto associado a
exposi¢do materna a campos magnéticos, mas esta
associacdo reportada ndo se encontra descrita noutros
estudos e, de um modo geral, as evidéncias que apontam
para esta associagdo sdo fracas.

As exposicdes a campos eléctricos de baixa frequéncia
até 150 kV m” foram avaliadas em diversas espécies
mamiferas, incluindo estudos com grupos alargados e
exposicao ao longo de varias geragdes; os resultados
demonstram, de forma consistente, a inexisténcia de efeitos
adversos no desenvolvimento humano (ICNIRP 2003a;
OMS 2007a).

A exposi¢do de mamiferos a campos magnéticos de
baixa frequéncia ndo resulta em deformagdes externas,
viscerais ou esqueléticas graves numa exposicdo em
campos até 20 mT (Juutilainen 2003, 2005; OMS 2007a).
De um modo geral, ¢ muito fraca a associagdo entre a baixa
frequéncia e os efeitos na reprodugdo e no
desenvolvimento humano.

Cancro. Um numero consideravel de relatorios
epidemiologicos, realizados sobretudo nos anos 80 e 90,
indicaram que a exposicdo a longo prazo a campos
magnéticos de 50-60 Hz, com ordens de grandeza abaixo
dos limites das linhas de orientacdo da ICNIRP de 1998,
poderia estar associada ao cancro.
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Ao passo que os primeiros estudos observaram a relagdo
entre o cancro infantil e os campos magnéticos,
pesquisas posteriores investigaram também o cancro em
adultos. Em geral, as associacdes observadas
inicialmente entre os campos magnéticos de 50-60 Hz e
varios tipos de cancro ndo foram confirmadas em estudos
destinados a verificar se as observacdes iniciais
poderiam ser replicadas. Contudo, no caso da leucemia
infantil, a situacio ¢ diferente. A investigagdo que se
seguiu ao primeiro estudo sugeriu que podera existir uma
associagdo fraca entre os niveis mais elevados de
exposicdo a campos magnéticos residenciais de 50-60
Hz e o risco de leucemia infantil, apesar de existirem
duvidas quanto ao facto de a sua relagao ser causal: uma
combinag¢do de enviesamento na selec¢do, algum grau de
factores de confusdo e o acaso poderdo explicar os
resultados alcangados (OMS 2007a). Duas analises
agregadas (Ahlbom et al. 2000; Greenland et al. 2000)
indicam que poderd existir um risco acrescido para
exposicdes com uma média que exceda 0,3-0,4 uT,
apesar de os autores dessas analises alertarem fortemente
para o facto de os seus resultados ndao poderem ser
interpretados como demonstragdo de uma relagdo causal
entre os campos magnéticos e a leucemia infantil.

Acresce que ndo foi identificado qualquer
mecanismo biofisico e que os resultados experimentais
dos estudos laboratoriais celulares e em animais nao
sustentam a ideia de que a exposicdo a campos
magnéticos de 50-60 Hz seja uma causa de leucemia
infantil.

Devera considerar-se que, actualmente, ndo existe
um modelo animal adequado para a forma mais comum
de leucemia infantil, a leucemia linfoblastica aguda. A
maior parte dos estudos registou a inexisténcia de efeitos
derivados da exposi¢do a campos magnéticos de 50-60
Hz na leucemia ou linfoma em roedores (ICNIRP 2003a;
OMS 2007a). Varios estudos em larga escala e a longo
prazo em roedores nao demonstraram qualquer aumento
consistente em nenhum tipo de cancro, nomeadamente
tumores hematopoiéticos, mamarios, cerebrais ou
cutaneos.

Um namero significativo de estudos analisou os
efeitos derivados da exposicdo a campos magnéticos de
50-60Hz nos tumores mamarios quimicamente
induzidos em ratos (ICNIRP 2003a; OMS 2007a). Foram
obtidos resultados inconsistentes que se poderdo dever,
total ou parcialmente, a diferencas nos protocolos
experimentais, como por exemplo a utilizagdo de sub-
estirpes especificas. A maioria dos estudos no ambito
dos efeitos derivados da exposicdo a campos magnéticos
de 50-60Hz na leucemia/linfoma quimicamente induzida
ou induzida através de radiacdo registaram resultados
negativos. Os estudos de lesdes pré-neoplasicas no
figado, tumores cutdneos quimicamente induzidos, e
tumores cerebrais registaram resultados
predominantemente negativos.

De um modo geral, os estudos relativos aos efeitos
da exposi¢do de células a campos de baixa frequéncia
ndo demonstraram qualquer indugdo de genotoxicidade
em campos abaixo de 50 mT (Crumpton and Collins
2004; OMS 2007a). Em comparacdo com as evidéncias
epidemioldgicas de uma associagdo entre a leucemia
infantil e a exposi¢ao prolongada a campos magnéticos a
frequéncia industrial, os dados relativos ao cancro em

animais, sobretudo os dados de estudos em larga escala
e de longa duragdo, sdo quase universalmente negativos.
Os dados resultantes de estudos em células estdo,
geralmente, em concordancia com os estudos em
animais, embora sejam mais equivocos.

Fundamentacdo para as presentes linhas de
orientacdo recomendadas para as baixas frequéncias
Nas presentes linhas de orientagdo a ICNIRP trata
dos efeitos agudos e cronicos sobre a saide e tem em
conta os desenvolvimentos dosimétricos mais recentes.

Efeitos agudos. Existem varios efeitos agudos
devidamente comprovados em resultado da exposigdo
do sistema nervoso a campos electromagnéticos (CEM)
de baixa frequéncia: a estimulac¢do directa dos nervos e
do tecido muscular e a indu¢do de fosfenos na retina.
Existem igualmente evidéncias cientificas indirectas de
que as fungdes cerebrais como o processamento visual e
a coordenagdo motora podem ser temporariamente
afectadas por campos electricamente induzidos. Todos
estes efeitos possuem limites abaixo dos quais ndo
ocorrem e podem ser evitados se forem respeitadas as
limitagdes basicas sobre campos eléctricos induzidos no
corpo.

Na sequéncia das recomendagdes efectuadas
relativas as linhas de orientacdo sobre limites de
exposi¢do a campos electromagnéticos estaticos
(ICNIRP 2009), a ICNIRP considera que existem
circunstancias profissionais nas quais, com o0
aconselhamento e a formagdo adequados, é razoavel que
trabalhadores devidamente informados e que aceitem
essa situacdo, sintam efeitos temporarios como fosfenos
na retina e a possibilidades de alteracdo reduzidas em
algumas fungdes cerebrais, uma vez que se pensa que
estas alteragdes ndo originam efeitos para a saude
patoldgicos ou de longo prazo. A exposigdo de todas as
partes do corpo nestas circunstancias devera ser limitada
de forma a evitar estimulagdo das fibras nervosas
mielinicas do sistema nervoso central e periférico. A
ICNIRP faz notar a margem relativamente estreita entre
o limiar de percepgdo dos nervos periféricos ¢ o limiar
de dor; ver supra. Para ambos os tipos de nervos, os
limiares atingem superiormente 1 a 3 kHz devido as
constantes de tempo muito pequenas das membranas
resultantes da mielinizagdo e inferiormente cerca de 10
Hz devido a adaptagdo a estimulos de despolarizagdo
lenta.

Evitar os fosfenos da retina devera proteger contra
quaisquer possiveis efeitos sobre a fungdo cerebral. Os
limiares dos fosfenos estio no minimo em torno dos
20Hz e aumentam rapidamente sob frequéncias mais
elevadas e mais baixas, cruzando-se com os limiares de
estimulacdo do sistema nervoso periférico e central, no
ponto em que os limiares a estimulagdo do sistema
nervoso periférico se aplicam. Para os trabalhadores que
ndo possuem a formacdo adequada, que podem ndo
estar informados sobre esta questdo e que ndo controlam
o seu nivel de exposi¢do, a limitagdo basica ¢ definida
no limiar dos fosfenos, de forma a evitar os efeitos
transitorios mas potencialmente perturbadores da
exposi¢ao. Para os membros do publico em geral aplica-
se ao limite de fosfenos um factor de redugdo de 5.
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A exposig@o a campos eléctricos de baixa frequéncia
causa respostas biologicas bem definidas através dos
efeitos de cargas eléctricas superficiais. A prevencao dos
efeitos dolorosos das cargas eléctricas superficiais
induzidas no corpo por essa mesma exposicdo ¢
efectuada através dos niveis de referéncia.

Efeitos cronicos. A literatura sobre os efeitos
cronicos dos campos de baixa frequéncia foi avaliada de
forma detalhada por cientistas e painéis cientificos. O
organismo da OMS para a investigacdo do cancro, a
IARC (Agéncia Internacional de Investigagdo do
Cancro) avaliou os campos magnéticos de baixa
frequéncia em 2002 e classificou-os na categoria 2 B, o
que significa “possivelmente cancerigenos para os seres
humanos”. A fundamentagdo para esta classificagdo
resultou dos resultados epidemiologicos sobre a
leucemia infantil.

E opinido da ICNIRP que as evidéncias cientificas
actualmente existentes de que a exposi¢do prolongada a
campos magnéticos de baixa frequéncia esta causalmente
relacionada com o aumento do risco de leucemia sdo
demasiado fracas para poderem constituir um elemento
de fundamentagdo das linhas de orientagdo basicas sobre
a exposicdo. Em especial, se a relagdo ndo ¢ causal, a
reducdo da exposi¢do ndo proporciona qualquer
beneficio para a saude.

Dosimetria. Historicamente, a modelizacdo dos
campos magnéticos considerou que o corpo possui uma
condutividade homogénea e isotropica e aplicou modelos
constituidos por circuitos condutores fechados simples
para estimarem as correntes induzidas nos diferentes
o6rgéos e zonas do corpo. Os campos eléctricos induzidos
por campos electromagnéticos variaveis ao longo do
tempo foram calculados utilizando modelos elipsoidais
homogéneos simples. Nos ultimos anos, calculos mais
realistas baseados em modelos heterogéneos mais
apurados em termos anatomicos e eléctricos (Xi e
Stuchly 1994; Dimbylow 2005, 2006; Bahr et al. 2007)
deram origem a um conhecimento muito mais
aprofundado dos campos eléctricos internos no corpo
resultantes da exposicdo a campos eléctricos e
magnéticos.

Os resultados dosimétricos mais Tteis para os
objectivos das presentes linhas de orientagdo foram
obtidos a partir de calculos de alta resolugdo do campo
eléctrico induzido com dimensdes de voxel abaixo de 4
mm (Dimbylow 2005; Bahr et al. 2007; Hirata et al.
2009; Nagaoka et al. 2004). O campo eléctrico maximo é
induzido no corpo quando os campos externos sio
homogéneos e tém uma direc¢do paralela (campo-E) ou
perpendicular (campo H) ao eixo do corpo. De acordo
com esses calculos, o pico maximo do campo eléctrico
induzido por um campo magnético de 50 Hz no cérebro
¢ de aproximadamente 23-33 mV m"' por mT,
dependendo da orientagdo do campo ¢ do modelo do
corpo. No presente ndo esta disponivel qualquer factor
de conversdo para o tecido nervoso periférico. Assim, a
pele, que contém terminagdes do tecido nervoso
periférico, foi escolhida como o tecido alvo
representativo da situagdo mais desfavoravel. O campo

eléctrico induzido na pele por um tal campo ¢
aproximadamente de 20-60 mV m” por mT. O campo
eléctrico local maximo induzido no cérebro por um
campo eléctrico de 50 Hz ¢é de, aproximadamente, 1,7—
2,6 mV m" por kV m', enquanto que na pele ¢ de,
aproximadamente, 12-33 mV m™ por kV m™

Tendo em conta as incertezas na dosimetria
disponivel bem como a influéncia dos pardmetros
corporais na dedugdo dos niveis de referéncia, a
ICNIRP assume uma abordagem conservadora na
determinagdo dos niveis de referéncia a partir das
limitagdOes basicas.

LINHAS DE ORIENTACAO PARA LIMITAR A
EXPOSICAO A CEM

E apresentada uma orientagio separada para a
exposi¢do ocupacional e para a exposi¢do do grande
publico. Nestas linhas de orientagdo a exposi¢do
ocupacional refere-se a adultos expostos, nos seus locais
de trabalho, a campos magnéticos e eléctricos, variaveis
ao longo do tempo, entre 1 Hz e 10 MHz, normalmente
sob condi¢des conhecidas, e em resultado da execucdo
das suas tarefas e fungdes profissionais habituais. Em
contraste, a expressdo populagdo em geral, refere-se as
pessoas de todas as idades e com um estado de saide
variado que pode aumentar a variabilidade das
susceptibilidades individuais. Em muitos casos, os
membros do publico ndo estdo cientes da sua exposicao
a CEM. Estas consideragdes sublinham a necessidade da
adopcdo de limitagdes a exposicdo mais exigentes para
o publico que para os trabalhadores quando estdo
expostos num enquadramento profissional.

Tratamento da incerteza cientifica

Todos os dados cientificos e a respectiva
interpretacdo estdo sujeitos a algum grau de incerteza.
Sao exemplos desse facto a variabilidade metodoldgica
e as diferencas inter-individuos, inter-espécies e inter-
estirpes. [Essas incertezas no conhecimento sdo
compensadas através de factores de redug@o.

Existe, no entanto, informacao insuficiente sobre
todas as fontes de incerteza que nos impede de ter uma
base rigorosa para definir factores de redugdo em toda a
gama de frequéncias e para todos os padroes de
modulagdo. Dessa forma, o grau de ponderagao a aplicar
na interpretagdo da base de dados disponivel e na
defini¢do dos factores de redugdo ¢é, em grande medida,
uma questao de avaliacdo pericial.

LimitacOes basicas e niveis de referéncia

As limitagdes a exposi¢do que se baseiam nas
grandezas fisicas directamente relacionadas com os
efeitos estabelecidos sobre a satde sdo designadas
limitagdes basicas. Nestas linhas de orientagdo, a
grandeza fisica utilizada para especificar a limitagdo
basica a exposicdo a CEM ¢ a intensidade do campo
eléctrico interno E;, uma vez que é o campo eléctrico
que afecta as células nervosas e outras células
electricamente sensiveis.

A intensidade do campo eléctrico interno ¢ dificil
de avaliar. Portanto, para o efeito pratico de avaliagdo
da exposigdo, sdo fornecidos niveis de referéncia de
eXposi¢ao.
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A maior parte dos niveis de referéncia resulta das
limitagdes basicas aplicaveis utilizando técnicas de
medi¢8o e/ou computacionais mas alguns envolvem a
percepgdo (campo eléctrico) e efeitos adversos indirectos
da exposicdo a CEM. As grandezas resultantes sio a
intensidade do campo eléctrico (E), a intensidade do
campo magnético (H), a densidade do fluxo magnético
(B) e as correntes que circulam através dos membros (Iy).
A grandeza que trata os efeitos indirectos ¢ a corrente de
contacto (lc). Em qualquer situacdo particular de
exposi¢ao, os valores medidos ou calculados de qualquer
uma destas grandezas podem ser comparados com o
nivel de referéncia adequado. O cumprimento do nivel
de referéncia ird garantir o cumprimento da limitacdo
basica em causa. Se o valor medido ou calculado
ultrapassar o nivel de referéncia, ndo se infere dai
necessariamente que a limita¢do basica seré ultrapassada.
No entanto, sempre que um nivel de referéncia ¢
ultrapassado ¢ necessario testar o cumprimento da
limitagdo basica aplicavel e apurar se ¢ necessario tomar
medidas adicionais de protecgao.

LIMITACOES BASICAS

O principal objectivo desta publicagdo ¢ estabelecer
linhas de orientagdo para limitar a exposi¢do a campos
eléctricos e magnéticos (CEM) de forma a garantir
protec¢do contra efeitos adversos para a saide. Tal como
se refere acima, os riscos t€m origem na resposta
transitoria do sistema nervoso, incluindo a estimulagdo
do sistema nervoso periférico (SNP) e do sistema
nervoso central (SNC), a indugdo de fosfenos na retina e
possiveis efeitos sobre alguns aspectos da actividade
cerebral.

Tendo em conta as consideragdes apresentadas supra
para a gama de frequéncias de 10 Hz a 25 Hz a
exposi¢do ocupacional devera ser limitada aos campos
que induzem intensidades de campos eléctricos no tecido
do SNC na cabega (ou seja, no cérebro e na retina)
inferiores a 50 mV m™' de forma a evitar a inducédo de
fosfenos na retina. Estas limitagdes deverdo igualmente
evitar quaisquer possiveis efeitos temporarios sobre a
funcdo cerebral. Estes efeitos ndo sdo considerados
efeitos adversos para a satde; no entanto a ICNIRP
reconhece que podem ser perturbadores em algumas
circunstancias profissionais e deverdo ser evitados mas
nao ¢ aplicado nenhum factor adicional de redugdo. Os
limiares para os fosfenos aumentam rapidamente em
frequéncias mais elevadas e mais baixas, cruzando-se
com os limiares para a estimulagdo das fibras nervosas
mielinicas do sistema nervoso central e periférico a 400
Hz. Em frequéncias acima dos 400 Hz, os limites sobre a
estimulacdo dos nervos periféricos aplicam-se em todas
as zonas do corpo.

A exposi¢do em ambientes controlados, nos quais os
trabalhadores s@o informados sobre a possibilidade de
verificagdo de efeitos transitorios dessa mesma
exposi¢ao, devera ser limitada aos campos que induzem
campos eléctricos na cabega e no corpo inferiores a 800
mV m™ de forma a evitar estimulac¢io das fibras nervosas
mielinicas do sistema nervoso central e periférico. Foi
aplicado um factor de redugdo de 5 ao limite de fosfenos
de 4 Vm™' de forma a ter em conta as incertezas acima
descritas. Estas limitagdes aumentam acima dos 3 kHz.

Para o tecido do SNC da cabega no publico em geral

¢ aplicado um factor de reducdo de 5, o que resulta
numa limita¢do basica de 10 mV m™ entre 10 e 25 Hz.
Acima e abaixo destes valores, as limitacdes basicas
aumentam. A 1.000 Hz cruza-se com as limitagdes
basicas que protegem contra a estimulacdo das fibras
nervosas mielinicas do sistema nervoso central e
periférico. Aqui, o factor de redugéo de 10 origina uma
limitagdo basica de 400 mV m’, que deverd ser
aplicada aos tecidos de todas as partes do corpo.

As limitagdes basicas sdo apresentadas na Tabela 2
e na Figura 1.

Determinacdo da média ao longo do tempo

A ICNIRP recomenda que as limitagdes aos
campos eléctricos internos induzidos por campos
eléctricos ou magnéticos incluindo campos de “pico”
transitorios ou de dura¢do muito curta sejam vistos
como valores instantdneos que ndao devem ser objecto de
conversdo para valores médios ao longo do tempo (ver
também o capitulo sobre exposi¢ao ndo-sinusoidal).

Determinacéo da média espacial dos campos
eléctricos induzidos

Ao limitar os efeitos adversos dos campos
eléctricos induzidos as células e redes do sistema
nervoso, ¢ importante definir a distdncia ou o volume ao
longo dos quais t€ém de ser calculados os valores médios
do campo eléctrico induzido. Como um compromisso
pratico, satisfazendo os requisitos para uma base
biolégica correcta ¢ tendo em conta as restricdes
computacionais, a ICNIRP recomenda a determinagéo
do campo eléctrico induzido como uma média vectorial
do campo eléctrico num pequeno volume de tecido
contiguo de 2 x 2 x 2 mm’. Para um tecido especifico,
um percentil de 99% do campo eléctrico é o valor a ter
em conta para ser comparado com a limitagao basica.
Tabela 2. LimitacGes basicas para exposicao de seres
humanos a campos magnéticos e eléctricos variaveis
ao longo do tempo.

Gama de
frequéncias

Caracteristicas da exposi¢do Campo eléctrico

interno (V m™)

Exposi¢ao ocupacional

Tecido do SNC da cabeca 1-10 Hz 0,5/f
10 Hz-25 Hz 0,05
25 Hz-400 Hz 2x10°f
400 Hz-3 kHz 0.8
3 kHz-10 MHz 2,7 x 10°f
Todos os tecidos da 1 Hz-3 kHz 0,8
cabega e do corpo 3 kHz-10 MHz 2,7 x 10°f
Exposi¢cao do publico em
geral
Tecido do SNC da cabega 1-10 Hz 0,1/f
10 Hz-25 Hz 0,01
25 Hz-1000 Hz 4x10*f
1000 Hz-3 kHz 0,4
3 kHz-10 MHz 1,35 x 10°*f
Todos os tecidos da 1 Hz-3 kHz 0,4
cabega e do corpo 3 kHz-10 1,35 x 10%f
MHz

Notas:

- f¢é a frequéncia em Hz.

- Todos os valores sdo rms.

- Na gama de frequéncias acima dos 100 kHz, as restrigdes
basicas especificas de RF tém de ser tidas em conta
adicionalmente.
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Fig. 1 Limita¢des basicas para o publico em geral e para a exposi¢do ocupacional em termos de intensidade do campo
eléctrico interno relativamente aos efeitos sobre o sistema nervoso central (SNC) e o sistema nervoso periférico (SNP).

Basicamente os efeitos do campo eléctrico sobre os
neurénios e sobre outras células electricamente
excitaveis sdo efeitos locais, mas existem factores
electrofisiologicos e dosimétricos praticos que limitam o
volume ou distancia minimos. O principal factor fisico
que perturba o funcionamento dos neuroénios e das redes
neuronais ¢ a tensdo gerada pelo campo eléctrico
induzido sobre a membrana da célula. Para as fibras
nervosas alinhadas ao longo das linhas de for¢a do
campo eléctrico (acoplamento maximo) esta tensdo ¢
integrada a partir do campo eléctrico ao longo da
distancia electrotonica que varia entre 2 ¢ 7 milimetros
para os nervos dos invertebrados (Reilly 1998; Reilly e
Diamant 2003). Para as células nervosas mielinicas uma
boa base para a distancia de integracao € cerca de 2mm,
que ¢ a distancia internodal méaxima entre os nds de
Ranvier. Estas distancias sdo relevantes na analise dos
limiares de estimulagdo para células nervosas isoladas.
No caso dos efeitos dos campos eléctricos fracos abaixo
do limiar, como os fosfenos na retina, tem de ser tido em
conta o efeito colectivo “de rede” resultante da
interac¢do de numerosas células nervosas. O limiar do
efeito € consideravelmente inferior ao limiar de
estimulacdo de células nervosas isoladas, o que se deve a
soma e integracdo de pequenas tensdes induzidas nas
sinapses. Foi sugerido que o volume médio do campo
eléctrico induzido deveria basear-se num numero
minimo de 1.000 células em interac¢@o, o que € cerca de
1 mm® na maior parte do tecido nervoso (Jefferys 1994).
Assim, uma distancia para a definicdo da média que seja
biologicamente razoavel poderia ir de 1 a 7 mm. De um
ponto de vista pratico, é dificil alcangar uma precisdo
satisfatoria no calculo do campo eléctrico induzido com

uma resolucdo milimétrica, e é ainda mais dificil medi-
lo. Os valores maximos de um voxel num tecido
especifico sdo propensos a grandes erros resultantes da
discretizacdo, associados aos cantos angulosos no voxel
cubico. Uma solugdo para obter aproximagdes mais
estaveis aos valores de pico baseia-se na escolha de um
valor dentro do percentil de 99% do campo induzido
num tecido especifico para o valor de pico. No entanto,
do ponto de vista bioldgico, esta ¢ uma opgdo de certa
forma arbitraria porque o valor de pico depende da
resolu¢do. Uma outra opgdo para a determinagdo da
média espacial consiste na defini¢do do campo eléctrico
local como uma média num pequeno volume ou ao
longo de um segmento linear (Reilly e Diamant 2003).

Regra geral, o volume para determinagdo da média
ndo se devera alargar para além dos limites do tecido
excepto para tecidos como a retina e a pele, que sdo
demasiado finos para cobrirem todo o cubo de calculo
da média. Para a pele pode ser assumido o mesmo
volume médio de 2 x 2 x 2 mm’, e pode ser alargado
para o tecido subcutaneo. Para a retina o volume para
determinacdo da média pode ser alargado para os
tecidos em frente e por detras da retina.

NIVEIS DE REFERENCIA

Os niveis de referéncia sdo obtidos a partir das
limitagdes basicas através de modelacdo matematica
utilizando dados publicados (Dimbylow 2005, 2006).
Sdo calculados para uma situagdo de acoplamento
maximo do campo ao individuo exposto,
proporcionando deste modo uma proteccdo maxima.
Foram tidas em conta a dependéncia da frequéncia e as
incertezas dosimétricas.
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Os niveis de referéncia apresentados t€ém em conta dois
efeitos distintos e aproximam uma combinagdo dos
campos eléctricos induzidos no cérebro, relevante para
efeitos no SNC, e os campos eléctricos induzidos em
tecidos ndo pertencentes ao SNC em qualquer parte do
corpo, relevante para efeitos no SNP (i.e., a 50 Hz, o
factor utilizado para converter a limitagdo bésica para os
efeitos sobre o SNC de uma exposicdo a um campo
magnético externo é de 33 V m™ por T, e para os efeitos
sobre o SNP é de 60 V m™ por T. Foi aplicado um factor
de reducdo adicional de 3 aos valores assim calculados
para ter em conta a incerteza dosimétrica).

Adicionalmente, o nivel de referéncia do campo
eléctrico para a exposi¢do ocupacional até 25 Hz inclui
uma margem suficiente para evitar os efeitos da
estimulagdo por correntes de contacto para a maior parte
das condigdes praticas verificadas. Entre 25 Hz e 10
MHz os niveis de referéncia s3o baseados
exclusivamente na limitagdo bdasica sobre campos
eléctricos induzidos e podera, pois, ndo fornecer uma
margem suficiente para evitar os efeitos da estimulagéo
provocada por correntes de contacto sob todas as
condigdes possiveis nessa banda de frequéncias.

Os niveis de referéncia para campos eléctricos para
a exposi¢do do publico em geral até 10 MHz evitam
efeitos indirectos adversos (choques e queimaduras) para
mais de 90% das pessoas expostas. Adicionalmente, os
niveis de referéncia dos campos eléctricos para a
exposi¢ao ao publico em geral at¢ 50 Hz incluem uma
margem suficiente para evitar na maior parte das pessoas
os efeitos de cargas eléctricas superficiais tais como a
percepcao.

As Tabelas 3 e 4 resumem os niveis de referéncia
para a exposicdo ocupacional e para o grande publico,
respectivamente, e os niveis de referéncias sdo ilustrados
nas Figuras 2 e 3. Os niveis de referéncia assumem uma
exposi¢do por um campo uniforme (homogéneo)
relativamente a extensdo espacial do corpo humano.
Determinacdo da média de
electromagnéticos externos

Os niveis de referéncia foram determinados para as
condigdes de exposi¢do em que a variagdo do campo
eléctrico ou magnético no espago ocupado pelo corpo é
relativamente pequena.

espacial campos

Tabela 3. Niveis de referéncia para a exposi¢do ocupacional a
campos electromagnéticos varidveis ao longo do tempo
(valores rms de campo ndo perturbado).

Intensidade Intensidade do Densidade
Gama de do campo campo do fluxo
frequéncias eléctrico magnético magnético
E (kVm™") H(Am") B (T)
1 Hz-8 Hz 20 1,63 x 10°/f* 0,2/
8 Hz—25 Hz 20 2 x 10%f 2,5 x 107/
25 Hz-300 Hz 5X 10%/f 8 x 102 1x10°
300 Hz—3 kHz 5 X 10¥f 2.4 x 10°/f 0,3/f
3 kHz—10 MHz 1,7X 10" 80 1 x10*
Notas:

- f¢é a frequéncia em Hz.
- Ver secgdes separadas abaixo para aconselhamento sobre
exposicao ndo sinusoidal e exposi¢do a frequéncias multiplas.
- Para evitar efeitos indirectos, especialmente em campos
eléctricos intensos, ver capitulo sobre "Medidas de
proteccao".
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- Na gama de frequéncias acima dos 100 kHz, os niveis de
referéncia especificos de RF tém de ser tidos em conta
adicionalmente.

Tabela 4. Niveis de referéncia para a exposi¢do do publico em

geral a campos eléctricos e magnéticos variaveis ao longo do

tempo (valores rms de campo ndo perturbado).
Intensidade Intensidade

Densidade do

do campo do campo fluxo

Gama de eléctrico magnético magnético
frequéncias E (kVm') H(Am") B (T)

1 Hz-8 Hz 5 32x10%F 4 x 10Y/f
8 Hz—25 Hz 5 4x10%f 5x 10°%/f
25 Hz—50 Hz 5 1,6 x 10° 2x 10
50 Hz—400 Hz 2,5 x 10%f 1,6 x 10° 2x 10
400 Hz—3 kHz 2,5 x 10%f 6,4 x 10%f 8 x 10%/f
3 kHz—10 MHz 8,3 x 107 21 2,7 % 107
Notas:

- fé a frequéncia em Hz.

- Ver seccdes separadas abaixo para aconselhamento sobre
exposi¢ao ndo sinusoidal e exposi¢do a frequéncias multiplas.
- Na gama de frequéncias acima dos 100 kHz, os niveis de
referéncia especificos de RF tém de ser tidos em conta
adicionalmente.

No entanto, na maior parte dos casos, a distancia até a
fonte do campo ¢ tdo reduzida que a distribuigdo do
campo ¢ ndo uniforme ou localizada numa pequena
parte do corpo. Nesses casos, a medida da intensidade
maxima do campo na posi¢do espacial ocupada pelo
corpo resulta sempre numa avaliagdo da exposi¢do
segura, apesar de muito conservadora.

Para uma fonte muito localizada a uma distancia de
poucos centimetros do corpo, a unica op¢ao realista para
a avaliacdo da exposi¢@o ¢ determinar dosimetricamente
o campo eléctrico induzido, caso a caso. Quando a
distancia ultrapassa os 20 cm, a distribui¢do do campo
torna-se menos localizada mas continua a ser nao
uniforme, caso em que ¢é possivel determinar a média
espacial ao longo do corpo ou parte do mesmo (Stuchly
e Dawson 2002; Jokela 2007). A média espacial ndo
devera ultrapassar o nivel de referéncia. A exposi¢do
local pode ultrapassar o nivel de referéncia mas, e este ¢
um ponto muito importante, a limitagdo basica ndo
podera ser ultrapassada. E uma competéncia dos
organismos de normalizacdo fornecer normas adicionais
sobre situagdes de exposi¢do especificas em que a
determinagdo da média espacial pode ser aplicada. Esta
orientacdo tera de ser baseada numa dosimetria bem
estabelecida. Os organismos de normalizacdo podem
igualmente apresentar novos niveis de referéncia para
tipos especiais de exposi¢ao nao uniforme.

Cumulatividade da exposicdo a campos eléctricos e a
campos magnéticos

Cada um dos campos eléctricos e magnéticos induz
uma componente de campo eléctrico no tecido, as quais
se somam vectorialmente. No caso da analise da
exposicdo baseada nos campos eléctricos e magnéticos
externos, uma abordagem conservadora seria assumir
que tanto as componentes do campo magnético como do
campo eléctrico induzidos atingem o valor maximo no
mesmo ponto critico e em fase. Isto implicaria que as
exposigoes aos campos eléctricos e magnéticos externos
seriam cumulativas (Cech et al. 2008).
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Figura 2. Niveis de referéncia para a exposi¢do a campos magnéticos variaveis ao longo do tempo (compare com as
Tabelas 3 ¢ 4).
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Figura 3. Niveis de referéncia para a exposi¢do a campos eléctricos variaveis ao longo do tempo (compare

com as Tabelas 3 ¢ 4).

Pensa-se, no entanto, que estas situagdes, sdo muito
pouco frequentes tendo em conta a grande diferenca na
distribui¢do dos campos eléctricos induzidos eléctrica e
magneticamente.

NIVEIS DE REFERENCIA PARA CORRENTES
DE CONTACTO

Sdo apresentados os niveis de referéncia para a
corrente de contacto até aos 10 MHz com a finalidade de
evitar o risco de choque eléctrico e de queimaduras. Os
niveis de referéncia para o ponto de contacto sdo
apresentados na tabela 5. Uma vez que os limiares para
as correntes de contacto que desencadeiam respostas
bioldgicas em criangas sdo aproximadamente metade dos
limiares para os homens adultos, os niveis de referéncia
para a corrente de contacto para o publico em geral
foram reduzidos por um factor de 2, face aos valores da
exposi¢do ocupacional. Deveremos notar que os niveis
de referéncia ndo se destinam a evitar a percepgdo mas
sim a evitar choques eléctricos dolorosos.
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Tabela 5. Niveis de referéncia para correntes de
contacto varidaveis ao longo do tempo em objectos
condutores.

Caracteristicas da Gama de Corrente maxima

exposi¢ido frequéncia de contacto (mA)
Exposicao Até 2,5 kHz 1.0
ocupacional 2,5-100 kHz 0,4f
100 kHz—10 MHz 40
Exposi¢do para o Até2,5kHz 0.5
publico em geral 2,5-100 kHz 0,2f
100 kHz—10 MHz 20

Nota: f ¢ a frequéncia em kHz.

A percepgdo da corrente de contacto ndo € por si s
perigosa mas pode ser considerada um incomodo. E
possivel efectuar a prevengdo de correntes de contacto
excessivas através de meios técnicos.
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EXPOSICAO SIMULTANEA A CAMPOS DE
FREQUENCIA MULTIPLA

E importante determinar se, em situagdes de
exposi¢do simultinea a campos de diferentes
frequéncias, estas exposi¢des sdo cumulativas em termos
de efeitos. As formulas abaixo aplicam-se a frequéncias
relevantes em situagdes de exposi¢do praticas. No que
respeita a estimulagdo eléctrica, relevante para
frequéncias at¢ 10 MHz, os campos eléctricos internos
devem ser adicionados de acordo com a seguinte
formula:

10MHz
D —+<lg
j=1Hz EL,J‘

em que Ejj corresponde a intensidade do campo eléctrico
interno induzida a frequéncia j, e E_; corresponde a
restri¢do da intensidade do campo eléctrico induzido a
frequéncia j conforme indicado na Tabela 2.

Para a aplicacdo pratica das limitagdes basicas,
devem aplicar-se os seguintes critérios relativos aos
niveis de referéncia das intensidades dos campos:

10MHz |
= “4)
j=1Hz ER,]‘
(S
10MHz H
>, o<1
H - Q)
j=1Hz R, j
em que

E; = intensidade do campo eléctrico a frequéncia j;

Er, j = nivel de referéncia da intensidade do campo
eléctrico a frequéncia j conforme indicado nas Tabelas 3
e4;

H; = intensidade do campo magnético a frequéncia j;

Hg, j = nivel de referéncia da intensidade do campo
magnético a frequéncia j conforme indicado nas Tabelas
3e4.

Para a corrente nos membros e para a corrente de

contacto, devem aplicar-se, respectivamente, 0s
seguintes requisitos:
10MHz |
<1
Z I (6)
j=1Hz T j

em que l; corresponde a componente da corrente de
contacto a frequéncia j, e I, j ao nivel de referéncia da
corrente de contacto a frequéncia j conforme indicado na
Tabela 5

EXPOSICAO NAO SINUSOIDAL

A baixas frequéncias, abaixo dos 100 kHz, os
campos eléctricos e, sobretudo, os magnéticos sdo, na
maioria dos casos, distorcidos por componentes
harmoénicas distribuidas ao longo de uma banda de
frequéncia ampla. Consequentemente, as formas de onda
dos campos mostram padrdes complexos e constituidos,
muitas vezes, por impulsos. E sempre possivel decompor
um campo desse tipo em componentes espectrais
discretas através de, por exemplo, técnicas de

Transformada de Fourier (TF) e da aplicacdo da regra de
frequéncia multipla acima descrita. Este procedimento
baseia-se na suposicdo de que as componentes espectrais
se somam em fase, ou seja, todos 0os maximos coincidem
a0 mesmo tempo o que resulta num pico pronunciado.
Trata-se de uma suposigdo realista quando o nimero de
componentes espectrais ¢ limitado e as suas fases ndo sdo
coerentes, ou seja, variam aleatoriamente. No caso de fases
coerentes fixas, a suposicdo podera ser desnecessariamente
conservadora. Além disso, a amostragem e filtragem na
analise espectral por TF podera criar frequéncias espurias,
0 que poderd aumentar, de forma artificial, o racio de
exposi¢ao obtido por soma linear.

Uma opgao alternativa ao método espectral consiste na
ponderag@o dos campos eléctricos e magnéticos exteriores,
do campo eléctrico induzido ¢ da corrente induzida com
uma fungdo de filtro que esta relacionada com a restrigdo
basica ou com o nivel de referéncia (ICNIRP 2003b;
Jokela 2000). No caso de um campo de banda larga
constituido por componentes harmoénicos, a restri¢do
imposta pela filtragem pode traduzir-se matematicamente
da seguinte forma:

Z—cos 278t+6 +¢, ) <1 (7)

em que t corresponde ao tempo e EL; corresponde ao limite
de exposi¢do na i-ésima frequéncia harmonica f;, sendo A,
0, ®;, as amplitudes do campo, dngulos de fase do campo e
angulos de fase do filtro nas frequéncias harmonicas. A
excepcdo dos angulos de fase, a equacdo € semelhante aos
somatorios (3), (4) e (5). No anexo informativo (Anexo)
encontrard mais informagdes relativas a implementacgdo
pratica da ponderagdo (definicdo do pico ponderado de
exposicao).

MEDIDAS DE PROTECCAO

A ICNIRP salienta que a proteccdo das pessoas
expostas a campos eléctricos e magnéticos pode ser
garantida se forem cumpridos todos os aspectos destas
linhas de orientagdo.

As medidas que visam a protec¢do dos trabalhadores
incluem o controlo de engenharia, controlo administrativo
e programas de proteccdo pessoal. Devem ser
implementadas medidas de protec¢do adequadas quando os
resultados da exposi¢do no local de trabalho determinarem
que os limites basicos estdo a ser ultrapassados. Como
primeiro passo, € sempre que possivel, devem ser levados a
cabo controlos de engenharia com vista a reduzir as
emissdes de campos nos equipamentos para niveis
aceitaveis. Esses controlos incluem um bom design de
seguranca e, quando necessario, a utilizagdo de
encravamentos ou mecanismos semelhantes tendo em vista
a protecgao da saude.

Os controlos administrativos, tais como a limitagdo de
acessos ¢ a utilizagdo de avisos sonoros e visuais, devem
ser usados em conjunto com os controlos de engenharia.
As medidas de protecgdo pessoal, tais como vestuario de
proteccdo, apesar de ttil em algumas situagdes, devem ser
consideradas como um Ultimo recurso para garantir a
seguranca do trabalhador, devendo a prioridade ser dada,
sempre que possivel, aos controlos de engenharia e aos
controlos administrativos.
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Além disso, quando se utilizam determinados artigos,
tais como luvas isoladas, para proteger os trabalhadores
do risco de choque, ndo se deverdo ignorar as restricdes
basicas, uma vez que o isolamento protege apenas contra
os efeitos indirectos dos campos.

A excepgio do vestuario de protec¢io e de outros
equipamentos de protec¢do pessoal, as mesmas medidas
podem ser aplicadas a populagdo em geral, sempre que
exista a possibilidade de os niveis de referéncia
aplicaveis serem ultrapassados. E também essencial
definir e implementar regras que evitem:

e a interferéncia com equipamentos e instrumentos

médicos  electronicos  (incluindo  pacemakers
cardiacos),
e a detonagdo de aparelhos electro-explosivos

(detonadores); e

e incéndios e explosdes resultantes da ignicdo de
materiais inflamaveis por faiscas causadas por campos
induzidos, correntes de contacto ou descargas
eléctricas.

CONSIDERACOES RELATIVAS A POSSIVEIS
EFEITOS A LONGO PRAZO

Tal como foi indicado acima, os estudos
epidemiologicos demonstraram, de forma consistente,
que a exposi¢do quotidiana cronica de baixa intensidade
(acima de 0,3-0,4 uT) a campos magnéticos a frequéncia
industrial estd associada a um aumento do risco de
leucemia infantil. A IARC classificou estes campos
como possivelmente cancerigenos. Contudo, ndo foi
comprovada uma relacdo causal entre os campos
magnéticos e a leucemia infantii nem foram
comprovados quaisquer outros efeitos a longo prazo. A
auséncia de causalidade comprovada significa que este
efeito ndo pode ser tratado pelas limitagbes basicas.
Ainda assim, entidades como a Organizagdo Mundial de
Satde (2007a e b) e outras tém vindo a emitir pareceres e
recomendacgdes adicionais sobre a gestdo de riscos,
incluindo consideragdes sobre medidas de precaucio.
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ANEXO

Anexo informativo

Definicdo do pico ponderado de exposicdo. A
ponderacdo podera ser implementada pelo calculo,
primeiro do espectro da forma de onda e depois pela
aplicagdo da equagdo (7). Contudo, em varias aplicagoes,
¢ mais conveniente utilizar uma filtragem analdgica ou
digital da forma de onda no dominio do tempo. O ganho
do filtro (racio entre o sinal de saida e o sinal de entrada)
devera variar em fungdo da frequéncia na proporgdo
directa do limite de exposi¢do G = EL(f..r)/EL(f), em que
EL corresponde ao limite a frequéncia f e f..; corresponde
a uma frequéncia de referéncia arbitraria entre 1 Hz e
100 kHz. O valor de pico da forma de onda filtrada ndo
devera ultrapassar o limite de exposicdo (restricdo basica
ou nivel de referéncia) convertido para o valor de pico
(amplitude) a frequéncia de referéncia. A Tabela 6
apresenta um exemplo de limites de pico resultantes.
Além da amplitude, os filtros fisicos influenciam sempre
a fase do campo, o que altera o valor de pico do campo
filtrado. Conforme ilustrado nas Fig. 1, 2 e 3, os limites
encontram-se divididos em gamas de frequéncias em que
o limite varia de forma directamente proporcional a 1/f,
1/f, f° (constante), ou f. Nas gamas 1/, 1/, e f, o
angulo de fase do filtro ¢; (ver equagdo 7) é de 180, 90, 0
e -90°, respectivamente. O filtro de ponderagdo pode ser
aproximado por um filtro electrénico ou digital, em que a
atenuagdo nao se devera desviar-se mais que 3 dB e a
fase mais que 90° da resposta linear exacta (por partes)
no dominio da frequéncia. A titulo de exemplo, a Fig. Al
apresenta a atenuagdo e fase em funcdo da frequéncia
para o filtro usado para a ponderagdo do campo eléctrico
induzido. As curvas aproximadas baseiam-se numa
aproximagdo simples com uma fungdo de filtro do tipo
RC (resisténcia/condensador). A abordagem de pico
ponderado pode ser usada tanto em campos coerentes
como ndo coerentes. No ultimo caso, o tempo de
medicdo deve ser suficientemente longo para permitir a
detec¢do do valor de pico (pior caso) com razoavel
probabilidade. No caso de campos ndo coerentes,
compostos por poucas frequéncias, a abordagem de pico
ponderado ¢ idéntica a soma espectral.

Tabela 6. Limites de pico resultantes para campos eléctricos e
magnéticos ndo sinusoidais. A frequéncia de referéncia ¢ de 50
Hz.

Einduzida TeCidO dO Eextemo B
(mV m™) corpo (Vm? pT
Cérebro
Ocupacional -.‘-E:K 100 \E w0 B0 .\E = 10,000 \E = 1000
Piblico em geral ZX20 \Fx400 (25000 (2 200
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10 '
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Fase(°)

Frequéncia [Hz]

Fig. Al. Resposta em amplitude e fase para a ponderagdo do
campo eléctrico induzido.

GLOSSARIO!
Efeito adverso
Um efeito negativo para a saide de uma pessoa
devido a exposi¢do a um campo eléctrico ou magnético,
ou a uma corrente de contacto.

Distancia para a defini¢do da média

A distancia ao longo da qual se determina o valor
médio do campo eléctrico interno quando se verifica o
cumprimento das limitagdes basicas.

Limitacdes basicas

As limitagdes obrigatorias relativamente as
grandezas que correspondem directamente a todos os
mecanismos conhecidos de interacgdo biofisica com os
tecidos, os quais podem dar origem a efeitos adversos
para a saude.

Cancro

Doencas que se caracterizam por uma divisdo
anormal e ndo controlada das células eucarioticas e pela
propagacdo da doenca (metéastases) por diferentes
pontos do organismo.

Sistema nervoso central (SNC)

A parte do sistema nervoso dos vertebrados que
consiste no cérebro e na espinal medula, mas ndo inclui
os nervos periféricos.

'NT: Na presente tradugdo manteve-se no Glossario a ordem
alfabética do texto original em inglés.
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Caracteristicas

Propriedades fisicas detalhadas dos campos
magnéticos ou eléctricos, como por exemplo a grandeza,
espectro de frequéncias, polarizagdo, modulagdo, etc.

Condutividade

Uma propriedade dos materiais que determina a
grandeza da densidade da corrente eléctrica quando um
material ¢ sujeito a um campo eléctrico, expressa em
unidades de siemens por metro (S m™); é o inverso da
resistividade.

Corrente de contacto

A corrente transmitida para um meio biologico
através de um eléctrodo de contacto ou de outra fonte de
corrente.

Densidade de corrente

Um vector, cuja integral sobre uma superficie ¢é
igual & corrente que atravessa a superficie; a densidade
média num condutor linear ¢ igual a corrente dividida
pela secgdo transversal do condutor. Exprime-se em
Ampere por metro quadrado (A m™).

CcC

Abreviatura para “corrente continua”, mas utilizada
também para indicar campos constantes, ver “Campo
estatico”.

Despolarizagéo (celular)
A reducdo do potencial de repouso ao longo de uma
membrana celular.

Efeito directo
Um efeito bioldgico resultante da interacg@o directa
dos CEM com as estruturas biologicas.

Estimulacao eléctrica directa

Estimulagdo através do campo eléctrico em meio
bioldgico, induzida por um campo magnético ou
eléctrico externo sem contacto directo com outros
condutores ou correntes eléctricas.

DNA (&cido desoxirribonucleico)

Uma molécula polimérica constituida por blocos
desoxirribonucle6tidos que, sob uma forma de hélice
dupla interligada, constituem o material genético da
maior parte dos organismos.

Dosimetria

Medida, ou determinagéo por calculo, da intensidade
do campo eléctrico interno ou densidade da corrente
induzida ou absor¢do especifica (AE) ou taxa de
absor¢dao especifica (TAE), em humanos ou animais
expostos a campos electromagnéticos.

Campo eléctrico
Um campo vectorial E medido em volts por metro.
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Intensidade do campo eléctrico (E)

Grandeza da forga exercida por um campo eléctrico
sobre uma carga eléctrica pontual, dividida pela carga
eléctrica. A intensidade do campo eléctrico ¢ expressa
em newton por coulomb ou volts por metro (N/C =
V/m).

Energia electromagnética
A energia armazenada num campo
electromagnético. Expressa em joule (J).

Campos electromagnéticos
A combinag@o de campos eléctricos € magnéticos
no ambiente. Este termo ¢ muitas vezes confundido com

“radiacdo electromagnética” e pode portanto ser
enganador quando utilizado com  frequéncias
extremamente baixas nas quais a radiagdo ¢

praticamente indetectavel.

Electro-estimulacdo

Induc@o de um potencial de ac¢io que se propaga
em tecido excitavel através da aplicacdo de um estimulo
eléctrico; polarizagdo eléctrica dos processos pré-
sinapticos que conduzem a uma alteragdo na actividade
celular pos-sinaptica.

CEM
Campos eléctricos e magnéticos.

Mecanismo estabelecido

Um mecanismo bioeléctrico que possui as seguintes
caracteristicas: (a) pode ser utilizado para prognosticar
um efeito bioldgico em seres humanos; (b) pode ser
criado um modelo explicito utilizando equagdes ou
relagcdes paramétricas; (c) foi verificado em seres
humanos, ou existem dados em modelos animais que
podem ser extrapolados com confianga para seres
humanos; (d) ¢ suportado por evidéncias fortes; e (e) €
generalizadamente aceite entre os peritos da
comunidade cientifica.

Exposicdo

Aquilo que ocorre sempre que uma pessoa € sujeita
a influéncia de um campo de baixa frequéncia ou uma
corrente de contacto.

Exposicao, longo prazo

Esta expressdo indica a exposi¢do durante uma
grande parte de vida do sistema bioldgico em causa;
pode, portanto, variar de algumas semanas a muitos
anos de duragdo.

Avaliacéo de exposicao

A avaliag@o da exposicdo de uma pessoa através de
medi¢des, modelacdo e informacdo sobre fontes ou
através de outros meios.

Métrica de exposi¢éo

Um numero Gnico que representa a exposi¢do a um
campo eléctrico e/ou magnético. A métrica ¢
normalmente determinada através de uma combinagdo
do processamento das leituras dos instrumentos e da
analise de dados efectuada apds a medigdo.

Frequéncia
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O numero de ciclos sinusoidais de uma onda
electromagnética durante 1 segundo; normalmente
expresso em hertz (Hz).

Publico em geral

O termo Publico em Geral refere-se a toda a
populacdo. Inclui pessoas de todas as idades, e com
variados estados de satde, incluindo grupos ou pessoas
particularmente vulneraveis como pessoas com saude
debilitada, idosos, trabalhadoras gravidas, bebés e
criancgas.

Exposicao do pablico em geral

Toda a exposicdo a campos de baixa frequéncia
recebida por membros do publico em geral. Esta
definigdo exclui a exposi¢do ocupacional, e a exposi¢do
médica.

Harmonica (frequéncia)
Frequéncias que sdo multiplos inteiros da frequéncia
industrial ou de uma outra frequéncia de referéncia.

Batimento cardiaco
A medida do nimero de batimentos cardiacos por
minuto.

Hertz (Hz)

A unidade para expressar frequéncia, (f). Um hertz
equivale a um ciclo por segundo. 1 kHz = 1.000 Hz, 1
MHz = 1.000 kHz, 1 GHz = 1.000 MHz.

Inducéo

Um campo eléctrico ou magnético num meio
condutor causado pela ac¢do de um campo eléctrico ou
magnético externo (ambiental) varidvel ao longo do
tempo.

Instantaneo

Adjectivo utilizado para descrever pardmetros
particulares que t€ém de ser medidos ou avaliados durante
um intervalo de tempo muito curto (tipicamente 100
microssegundos ou menos).

Corrente de espasmo

O limiar de corrente a partir do qual a contracgdo
muscular involuntaria impede a libertagdo de um
condutor energizado agarrado. (Let-go current:
“Corrente que ainda permite soltar”).

Campo magnético

Uma grandeza vectorial, H, que especifica um
campo magnético em qualquer ponto no espago, e ¢
expressa em ampere por metro (A m™). Ver também
densidade de fluxo magnético.

Intensidade do campo magnético (H)

17

A grandeza do vector do campo magnético;
expressa em unidades de ampere por metro (A/m).

Densidade de fluxo magnético (B)

Uma grandeza vectorial que determina a forga sobre
uma carga ou cargas em movimento (corrente eléctrica).
A densidade de fluxo magnético ¢ expressa em tesla (T).
Um gauss (unidade abandonada) corresponde a 10 T.

Magnetofosfenos

A sensa¢do visual de manchas luminosas causada
por correntes eléctricas induzidas que estimulam a
retina.

Média
A média aritmética de uma série de medi¢des ou de
outros dados.

Limiar mediano

O valor de limiar numa distribuicao estatistica na
qual 50% dos sujeitos possuem limiares superiores e
50% possuem limiares inferiores.

Exposicao médica

Exposi¢do de uma pessoa a campos de baixa
frequéncia recebidos enquanto doente sujeito a
diagnéstico médico, ou a um tratamento médico
reconhecido, ou como voluntario numa investigacao
médica.

Mutagénio
Uma substancia com capacidade para causar uma
mutacao.

Mutacdo

Qualquer alteragdo detectavel e hereditaria do
material genético ndo causada por recombinagdo
genética.

Nervo
Um feixe de axonios.

Fibra nervosa
Um axonio singular.

Neurdénio
Uma tnica unidade celular composta normalmente
por um axoénio, uma célula principal e arvore denditrica.

Radiacdo N&o lonizante (RNI)

Inclui todas as radiagdes e campos do espectro
electromagnético que normalmente ndo possuem energia
suficiente para ionizar a matéria. Caracterizam-se por
apresentarem energia por fotdo inferior a cerca de 12
eV, o que equivale a comprimentos de onda superiores a
100 nm e frequéncias inferiores a 3 x 10" Hz.
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Campo néo uniforme

Um campo que ndo ¢é constante em amplitude,
direcgdo e fase relativa ao longo das dimensdes do corpo
ou parte do corpo em causa. No caso dos campos
eléctricos, a defini¢do aplica-se ao campo ambiental ndo
perturbado pela presenca do corpo.

Exposi¢do ocupacional

Todas as exposi¢oes a CEM de individuos em
resultado da execucdo das suas actividades profissionais
diarias.

Nervo periférico

Nervo que se encontra fora do sistema nervoso
central mas que faz a ligagBo com o sistema nervoso
central.

Permeabilidade

A grandeza escalar ou tensorial que, multiplicada
pela intensidade do campo magnético € igual a densidade
do fluxo magnético. Nota: Em meios isotrdpicos, a
permeabilidade ¢ uma grandeza escalar; em meios
anisotropicos ¢ uma grandeza tensorial. Sinonimo:
permeabilidade absoluta. Se a permeabilidade de um
material ou meio for dividida pela permeabilidade de
vacuo (constante magnética) o, o resultado ¢€
denominado permeabilidade relativa (u). Unidade: henry
por metro (Hm™).

Permissividade

Uma constante que define a influéncia de um meio
isotropico sobre as forg¢as de atrac¢do ou repulsido entre
corpos electricamente carregados. Exprime-se em farad
por metro (F/m); a permissividade relativa ¢é a
permissividade de um material ou meio dividida pela
permissividade do vacuo.

Duragcéo de fase (tp)

O tempo entre as passagens por zero de uma forma
de onda com média zero. Para uma onda sinusoidal de
frequéncia f, t, = 1/(2f). Para uma forma de onda
exponencial, t, é interpretado como a dura¢do medida do
pico da forma de onda até um ponto em que desce para
0,37 (") do seu valor de pico.

Fosfenos

Sensagdo visual causada por estimulos ndo
fotonicos. Electro-fosfenos sdo aqueles induzidos por
correntes eléctricas; magneto-fosfenos sdo aqueles
induzidos magneticamente.

Membrana plasmatica
Bicamada lipidica que circunda o citoplasma das
células animais e vegetais.

Polarizacéo (celular)
O potencial eléctrico através da membrana celular.

Frequéncia industrial
A frequéncia a que a electricidade em CA ¢é gerada.
As industria de energia eléctrica gera a frequéncia de 60
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Hz na América do Norte, Brasil e em algumas zonas do
Japdo ¢ a frequéncia de 50 Hz na maior parte do resto do
mundo.

Proteina

Elemento de um grupo de compostos organicos de
peso molecular elevado e contendo nitrogénio, com uma
forma e composi¢do complexas.

Exposicdo do publico em geral

Toda a exposi¢do a CEM suportada por elementos
do publico em geral, excluindo exposi¢do ocupacional e
exposicao durante intervengdes médicas.

Radiofrequéncia (RF)
Energia electromagnética com frequéncias na gama
de 3 kHz a 300 GHz.

Factor de reducédo

Redugdo do limiar de efeito, destinado a compensar
pelas varias fontes de incerteza no processo de defini¢ao
das linhas de orientacdo. Alguns exemplos de fontes de
incerteza sobre os limiares de efeito da exposigdo
incluem a extrapolacdo de dados de modelos animais
para efeitos nos seres humanos, diferengas nas reservas
fisiologicas das diferentes pessoas com reflexo em
diferencas de tolerdncia, e incertezas estatisticas
(intervalo de confianga) na resposta dosimétrica. Na
opinido da ICNIRP, a incerteza nas medi¢des utilizadas
na aplicacdo das linhas de orientacdo ¢ um problema
que deve ser tido em conta pelas organizagdes
responsaveis pelo desenvolvimento de métodos de
normalizacdo e de verificagdo de conformidade. Nao ¢
um elemento tido em conta pela ICNIRP no conjunto de
factores de redugdo relevantes.

Niveis de referéncia

Os valores rms ¢ de pico de campos eléctricos e
magnéticos, e de correntes de contacto aos quais uma
pessoa pode ser exposta sem sofrer qualquer efeito
adverso e com factores de seguranga aceitaveis. Os
niveis de referéncia para a exposigdo eléctrica e
magnética neste documento podem ser ultrapassados se
for demonstrado que as limitagdes basicas ndo sdo
ultrapassadas.

Assim, poderdo ser utilizados pardmetros praticos
ou marcadores para determinar a conformidade com as
Limita¢des Basicas.

Permeabilidade relativa

Permeabilidade (Absoluta) (q.v.) dividida pela
permeabilidade do vacuo. Um valor proximo de 1,0
significa que o material sofre apenas uma fraca
magnetizagdo por parte de um campo externo.

Fase relativa

Angulo de fase de uma forma de onda sinusoidal
relativamente ao angulo de fase de outra forma de onda
medida num ponto diferente do meio condutor ou
relativamente a uma forma de onda de referéncia.
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Risco relativo (RR)

O racio entre a taxa de doenga no grupo sob estudo ¢
no grupo de comparagdo, se necessario com
ajustamentos para factores de confusdo, como por
exemplo a idade. Para as doengas raras, o risco relativo ¢
praticamente o mesmo que o racio de probabilidade.

Valor eficaz (rms — root mean square)

A raiz quadrada da média do quadrado de uma
fun¢do variavel no tempo, F(t), ao longo de um
determinado periodo de tempo de tl a t2. E apurado
calculando a raiz quadrada da fungdo e depois
determinando o valor médio dos quadrados obtidos, e
tomando a raiz quadrada desse valor médio, ou seja,

= LT[F(t)]Z dt

™o\ t2-tl
S.L.
Abreviatura para o Sistema internacional de unidades.

Pico espacial

Expressdo utilizada para descrever o nivel mais
elevado de uma grandeza particular cuja média ¢
calculada para uma pequena massa ou area do corpo
humano.

Descarga de uma faisca

A transferéncia de corrente através do ar na presenca
de uma tensdo suficientemente forte para ionizar o ar,
por contraste com um contacto directo com uma fonte.

Campo estatico

Um campo que ndo varia ao longo do tempo. Na
maior parte dos ambientes, os campos eléctricos e
magnéticos variam ao longo do tempo, mas o seu
espectro de frequéncias possui uma componente a 0 Hz.
Esta componente “quase-estatica” do campo pode ser
medida calculando a média do sinal oscilante no
intervalo de tempo da amostra.

Tesla (T)
Unidade de densidade de fluxo magnético no
sistema internacional de unidades. 1 tesla = 10,000 gauss

(q.v.).
Limiar

O nivel de um estimulo que assinala o limite entre
uma resposta € uma nao resposta.
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Fibrilhagéo ventricular
Arritmia dos ventriculos do coragdo caracterizada por
contracgdes rapidas e descoordenadas.

Voxel

Um elemento computacional tridimensional. No
ambito do presente documento ¢ utilizado para
representar tecidos humanos e animais em modelos
dosimétricos.

Forma de onda

A variagdo de uma amplitude eléctrica ao longo do
tempo. Excepto quando indicado o contrario, no
presente documento a expressdo forma de onda refere-
se aos valores (ou medi¢des) no interior de um meio
biologico.

Trabalhadores
Ver  expressdo
ocupacional.
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