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RESUMO

Introducéo: Campos eletromagnéticos sempre ocorreram nha natureza, mas,
nas Ultimas décadas, a exposicdo produzida por fontes artificiais aumentaram
consideravelmente devido ao crescimento da demanda por energia elétrica. Os
dispositivos eletroeletrénicos, no geral, embora emitam altos niveis de campos
magnético, tém seu uso comumente restrito a curtos periodos de tempo. Por isso, é
necessario levar em consideracdo outras importantes fontes emissoras de campo
magnético de extrema baixa frequéncia (ELF MF), tais como as estacbes de
transformadores internos de edificagOes verticais. Objetivo: Construir modelos
hierarquicos de regressao para analise de radiacdo nao ionizante de extrema baixa
frequéncia em edificacOes verticais. Metodologia: Foram avaliadas 37 ambientes de
17 apartamentos localizados em 14 edificagGes verticais, no interior dos quais foram
realizadas medicdes de campo magnético na frequéncia de 60 Hz. Também foram
mensuradas outras variaveis associadas ao ambiente, ao apartamento e a edificacao.
De posse desses dados, construiu-se modelos multiniveis de regressao envolvendo
quatro niveis hierarquicos: “medi¢cdes” de intensidade de ELF MF (1° nivel), as quais
séo realizadas com auxilio de um dispositivo analisador de espectro magnético; no
interior de “ambientes” da residéncia (2° nivel), que podem ser do tipo quarto, cozinha,
sala, sala-cozinha; os quais estdo agrupados em “apartamentos” (3° nivel); que
constituem as unidades de edificios (4° nivel). Resultados e Discussao: (1) Modelos
com erros aleatérios em dois niveis hierarquicos. Dentre os trés modelos hierarquicos
de regressao selecionados, contendo o termo de erro aleatdrio em dois niveis (n° 1,
n° 2 e n°3 transformados), o modelo n°3, que apresenta erro aleatorio nos niveis
medi¢cOes e ambiente foi 0 que apresentou o melhor ajuste para os critérios AIC e
logaritmo da funcdo de verossimilhanca (logLik). Para esse modelo,
independentemente das variaveis, a média esperada de intensidade de ELF MF a 60
Hz é de 1,11 uT. Esse valor supera em 0,71 uT o valor de ELF MF de 0,4 uT, acima

do qual Longyo et al. (2014) encontraram uma significante associacao estatistica com



a leucemia infantil. (2) Modelos com erros aleatérios em trés niveis hierarquicos. Para
0S mesmos critérios de ajuste, dentre os trés modelos hierarquicos de regressao
selecionados, contendo o termo de erro aleatorio em trés niveis (n°® 4, n° 5 e n°6
transformados), o modelo n°5, que apresenta erro aleatorio nos niveis medigdes,
ambiente e apartamento, foi o que apresentou o melhor ajuste. Nesse modelo,
independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de intensidade de
ELF MFa60Hzéde 1,1294 uT. A variavel adjacéncia remanescente no modelo indica
gue apartamentos adjacentes a transformadores internos tendem a apresentar valores
de ELF MF 39,10% maiores que apartamentos ndo adjacentes. Quanto aos efeitos
aleatérios que nao séo explicados pelas variaveis do modelo, 78,04% séo explicados
pelo nivel medicdes, 1,83% pelo nivel ambiente e 20,13% pelo nivel apartamento.
Conclusao: Comparando os modelos n°3 e n°5, com o modelo n°7 transformado
(Unico modelo que obteve-se com erro nos quatro niveis hierarquicos), o modelo n® 5
foi 0 que apresentou o melhor ajuste. Esse modelo evidencia que 20,13% dos efeitos
aleatdrios deverem-se a fatores associados aos apartamentos que nao estao sendo
levados em consideracdo pelo modelo, demonstrando que os residentes de
habitagcbes dotadas de transformadores internos, por estarem constantemente
expostos a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia em niveis acima de 0,4
uT, estdo mais propensos a desenvolver efeitos negativos a saude de curto e longo
prazo.

Palavras-chave: Modelo Hierarquico de Regressdo, Campo Magnético de Extrema

Baixa Frequéncia, Estacdo de Transformadores Interna.
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ABSTRACT

Introduction: Electromagnetic fields have occurred in nature since always, but in the
last decades, exposure produced by artificial sources has increased considerably due
to the growth in demand for electricity. Although electronic devices, in general, emit
high levels of magnetic fields, they use to have their use restricted to short periods of
time. Therefore, it is necessary to take into account other significant sources of
extremely low-frequency magnetic field (ELF MF), such as the internal transformer
stations, present in vertical buildings. Objective: To construct hierarchical regression
models for analysis of extremely low frequency non-ionizing radiation in vertical
edifications. Methodology: We evaluated 37 environments of 17 apartments located
in 14 vertical buildings, in which intensity of magnetic field was measured at the
frequency of 60 Hz. Other variables associated with the environment, the apartment
and the building were also measured. From these data, multilevel regression models
involving four hierarchical levels were constructed, wich are: "measurements” of the
intensity of ELF MF (1st level), which were performed with a magnetic spectrum
analyzer device; in the rooms (2nd level), which can be of the type bedroom, kitchen,
living room, living room-kitchen; which are grouped in "apartments” (3rd level); which
constitute each building (4th level). Results and Discussion: (1) Models with random
errors at two hierarchical levels. Among the three hierarchical regression models
selected, containing the random error term in two levels (n°® 1, n° 2 and n°3
transformed), the model n°3, which presents random error in the measurement and
environment levels, had the best fit for the AIC and the logarithm of the likelihood
function (logLik). For this model, regardless of the variables, the expected mean
intensity of ELF MF at 60 Hz is 1.11 uT. This value exceeds by 0.71 uT the value of
ELF MF of 0.4 uT, above which Longyo et al. (2014) found a significant statistical
association with childhood leukemia. (2) Models with random errors at three
hierarchical levels. For the same adjustment criteria, among the three hierarchical

regression models selected, containing the random error term in three levels (n° 4, n°



5 and n°6 transformed), model n° 5, which presents random error in the measurement,
environment and apartment levels, had the best fit. In this model, regardless of the
fixed effect of the variables, the expected mean intensity of ELF MF at 60 Hz is 1.1294
uT. The remaining adjacency variable in the model indicates that apartments adjacent
to internal transformers tend to have ELF MF values 39.10% larger than nonadjacent
apartments. Regarding the random effects that are not explained by the model
variables, 78.04% are explained by the performed measurements , 1.83% by the
ambient level and 20.13% by the apartment level. Conclusion: Model n° 5 presented
the best fit when comparing the selected models n° 3 and n° 5 transformed according
to the AIC and logLik, with the model n° 7 transformed (the only one that was obtained
with error in the four hierarchical levels). This model shows that 20.13% of the random
effects are due to factors associated with apartments that are not being taken into
account by the model, demonstrating that residents of dwellings with internal
transformers stations are constantly exposed to levels of extremely low frequency
magnetic fields above 0.4 uT. Therefore, they are more likely to develop short- and
long-term negative health effects.

Keywords: Hierarchical Regression Model, Extremely Low Frequency Magnetic Field,

Internal Transformer Station.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o conteddo que compde a pesquisa, abordando
aspectos relativos a definicdo e delimitacdo do tema, problematica e questdo de
pesquisa, assim como a justificativa, objetivos, e também um panorama global dos

capitulos subsequentes.

1.1 Tema e problematica de pesquisa

Campos eletromagnéticos ocorrem na natureza e sempre estiveram presentes
na Terra. Dentre as radiagbes naturais podem ser identificadas: as explosdes e o0s
ruidos solares (extraterrestres); e as descargas atmosféricas e eletrostaticas
(terrestres).

Entretanto, nas Ultimas décadas, a exposicdo ambiental a fontes de campos
eletromagnéticos artificiais, ou seja, as radiagdes criadas pelo homem, aumentaram
consideravelmente devido a demanda por energia elétrica, tecnologias sem fio — em
permanente evolucdo tecnolégica — e mudancas em praticas profissionais e
comportamentos sociais. Algumas fontes artificiais fixas podem ser mencionadas,
como as que emitem ondas de radio (AM e FM) e televisdo (UHV/VHF), linhas de
transmissao de eletricidade de alta tenséo, transformadores, geradores, subestacdes
de transformadores. As fontes mdéveis incluem telefones celulares, equipamentos de
informatica, lampadas, maquinas industriais, eletrodomeésticos variados (geladeiras,
forno micro-ondas, aparelhos de climatizacdo, computadores, notebooks,
videogames, fogdes, cafeteiras, sanduicheiras, dentre outros). De modo que todos
estdo expostos a uma mistura complexa de campos elétricos e magnéticos tanto nos
ambientes residenciais quanto laborais (OMS, 2002; PADILHA, 2011).

A depender dos efeitos que provoca no organismo humano, a radiacéo
eletromagnética pode ser classificada em radiagbes ionizantes e radiacfes néao-
ionizantes (de baixa ou extrema baixa frequéncia). As radia¢6es ionizantes (do inglés,
ionizing radiation — IR) sdo capazes de danificar direta ou indiretamente o DNA dos
tecidos, uma vez possuem energia suficiente para extrair elétrons de atomos ou

moléculas. Ja as radiagbes ndo-ionizantes (do inglés, non-ionizing radiation - RNI) ndo
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possuem energia suficiente para realizar ionizacdo, mas podem ser capazes de
promover a quebra de moléculas e de ligagdes quimicas (CALVENTE et al., 2010).

Campos magnéticos de extrema baixa frequéncia (ELF EMF) consistem na
radiacdo eletromagnética (do inglés, extremely low frequency eletromagnetic field -
ELF EMF) cuja frequéncia é abaixo de 300 Hz (BRODIC, 2015).

Estudos que investigam a exposicdo humana a radiacdo ndao-ionizante
reconhecem a ocorréncia de alguns sintomas aos individuos em contato com as fontes
geradoras, como a hipersensibilidade eletromagnética (GENIUS; LIPP, 2012;
HAGSTROM; AURANEN; EKMAN, 2013; JOHANSSON, 2006). A Organizac&o
Mundial da Saude (2007) descreve como formas de manifestacdo da
hipersensibilidade eletromagnética sintomas dermatolégicos, neurasténicos e
vegetativos. Alguns sintomas de hipersensibilidade eletromagnética estéo vinculados
a falta de ar, arritmia, fadiga, as nauseas, a problemas de meméria e concentracao; a
cefaleia, viséo turva, a dores nos membros, a rigidez muscular e as sensacfes de
queimacao (BRODIC, 2015).

E comum varias edificacbes residenciais verticais possuirem grupos de
transformadores internos, o que aumenta potencialmente a exposi¢cdo aos campos
eletromagnéticos dos residentes das habitacdes adjacentes a estes transformadores
(KANDEL et al., 2013). Uma vez que as criancas sdo mais vulneraveis do que 0s
adultos ao meio, mas é nos ambientes residenciais que elas passam cerca de 90%
do tempo (VALENZUELA, 2011). Ao longo das ultimas duas décadas a exposi¢cao
residencial a campos magnéticos de baixa frequéncia tem sido associada ao
desenvolvimento de leucemia infantil, em consistentes estudos epidemiolégicos,
embora a sua causalidade seja questionavel devido a possibilidade de uso de viés de
selecdo (AHLBOM et. al., 2000; CALVENTE et al., 2010; SAGE, 2012; ZARYABOVA,
2013; GRELLIER; RAVAZZANI; CARDIS, 2014).

Ahlbom et al. (2000) constataram que 99,2% das criancas residentes em
domicilios com niveis de exposicdo a ELF EMF inferior a 0,4 uT apresentaram
estimativas compativeis com nenhum risco aumentado, enquanto que o percentual
restante (0,8%) das criangas com exposi¢cdes a ELF EMF acima de 0,4 pT tiveram um
aumento de 2 vezes no risco relativo estimado de desenvolver leucemia. Em virtude

dos valores obtidos, os autores ressaltam que é improvavel que esse aumento seja
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devido a variabilidade aleat6ria, uma vez que os resultados ndo mudaram apés o
ajuste para os potenciais fatores de confuséao.

Na realidade, existem mais evidéncias de que campos elétricos e magnéticos
sdo capazes de produzir efeitos adversos a saude do que evidéncias que sugerem
gue o tabagismo passivo é prejudicial. Contudo, as diretrizes de exposi¢cdo aos
campos elétrico e magnético permanecem extremamente altas. A Comissao
Internacional de Protecdo contra Radiacdes Nao-lonizantes (do inglés, International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection - ICNIRP) fixa em 100 uT o valor de
referéncia limite de exposicdo do publico em geral & RNI, na frequéncia de 50 Hz.
Esse limite supera em 250 vezes o nivel acima do qual foi observada uma duplicacédo
do risco de leucemia infantil (HENSHAW, 2002).

Isso deve-se ao fato de que, apesar de terem se fundamentado em uma ampla
revisdo da literatura cientifica publicada, realizada por Allen et al. (1991) e OMS
(1984,1987, 1993), as diretrizes da ICNIRP (1998) baseia-se apenas em efeitos
imediatos e a curto prazo da exposicdo a campos eletromagnéticos, tais como a
estimulacdo de musculos periféricos, choques provocados pelo toque direto de
objetos condutores e a elevacao da temperatura de tecidos. Os potenciais efeitos a
longo prazo da exposicdo, como o risco de desenvolver cancer, ndo foram levados
em consideracdo pela ICNIRP (1998), que considerou os dados disponiveis
insuficientes para fornecer uma base para estabelecer restricbes de exposicao.

Desse modo, os valores limites estabelecidos pela ICNIRP (1998) para a
exposicao do publico a campos magnéticos na faixa de frequéncia de até 300 Hz séo
considerados elevados, embora esta Comissdo reconheca em seu documento de
regulamentacdo que a pesquisa cientifica epidemiolégica tem fornecido evidéncias
sugestivas, embora pouco convincentes, da existéncia de uma associacdo entre
possiveis efeitos carcinogénicos e a exposicao a niveis de ELF EMF bem abaixo dos
limites de exposigéo definidos em sua norma para a faixa de frequéncia de 50 a 60
Hz.

Em 2002, o IARC (Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer), instituto
de pesquisa de cancer da OMS, avaliou os campos magnéticos de baixa frequéncia e
os classificou na categoria 2 B, 0 que se traduz em "possivelmente carcinogénico para

os seres humanos" (ICNIRP, 2010), tendo tomado como base para esta classificacao



22

evidéncias de estudos epidemiologicos sobre leucemia infantil, como os
desenvolvidos por Ahlbom et al. (2000) e Greenland et al. (2000).

Em 2010, a ICNIRP reafirmou que a evidéncia cientifica existente até o
momento do tocante a relacao entre a exposicdo prolongada a campos magnéticos
de baixa frequéncia e o risco aumentado de leucemia infantil € muito fraca para ser
tomada como base para modificar as diretrizes de exposi¢cao. Enfatizou, ainda, que se
o relacionamento ndo é causal, entdo ndo h& beneficios para a saude gerados pela
reducao na exposic¢do (ICNIRP, 2010).

Mesmo com a existéncia de divergéncias com relacdo aos niveis permissiveis
de exposicao dos individuos, observa-se que ha diversos equipamentos e dispositivos
no interior ambiente doméstico que podem levar ao aumento dos niveis de radiacédo
nao-ionizante aos quais seus habitantes estdo expostos. Além destes dispositivos, ha
os transformadores adjacentes as residéncias que contribuem para o aumento da
radiacdo, bem como as condicbes do entorno desses edificios, haja vista o
crescimento urbano verticalizado observado sobretudo nas capitais brasileiras.

Diante disso, tem sido desenvolvidos estudos voltados para a avaliacdo dos
niveis de intensidade de ELF EMF no interior de ambientes domésticos (ILONEN et
al., 2008; HAREUVENY et al., 2011; HUSS et al., 2013; KANDEL et al., 2013), sendo
0 método TransExpo a metodologia utilizada na maioria deles; para 0 mapeamento
do campo magnético (KANDEL et al., 2013; PAVLIK et al., 2017), utilizando
equipamentos analisadores de espectro eletromagnético; para a avaliacdo dos
possiveis efeitos adversos causados pela exposicdo a radiagdo ndo ionizante, a longo
prazo, ao ambiente (LAZAR et al., 2011; YEGOROV et al., 2010) e a saude dos
individuos (LLAURADO, 1990; ALLEN et al., 1991; SAHL; KELSH; FLODERUS et al.,
1993; GREENLAND, 1993; THERIAULT et al., 1994; SAVITZ; LOOMIS, 1995;
SAVITZ; CHECKOWAY; LOOMIS, 1998; AHLBOM et al., 2000; SORAHAN, et al.,
2001; HARRINGTON, J. M. et al., 2001; HENSAW, 2002; DRAPER, 2005;
JOHANSEN et al.,, 2007; KHEIFETS, L. et al., 2009; CALVENTE et al., 2010;
BALBANI; KRAWCZYK, 2011; CAMARA, 2014), sendo notavel o elevado nimero de
estudos de cunho epidemioldgico desenvolvidos. Apesar disso, esses artigos ndo
analisam quanto da sua variacdo da radiacdo nao ionizante de extrema baixa

frequéncia pode ser atribuida a caracteristicas do ambiente, do apartamento e da
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edificacdo nas quais residem os individuos expostos, gerando uma lacuna nesse
aspecto.

Verifica-se que a problemética abordada nessa dissertacao se enquadra no nivel
da Ergonomia, da seguranca e da saude ocupacional, formalizada na seguinte
guestdo: Os modelos hierarquicos de regressao construidos sao capazes de
descrever o comportamento da radiagcdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia

nas residéncias verticais?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Construir modelos hierarquicos de regressdo para analise de radiacdo nédo

ionizante de extrema baixa frequéncia em edificacdes verticais.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar modelos hierarquicos de regressdo contendo os termos de erros
aleatorios em dois ou mais niveis;

2. Avaliar qual a contribuicdo das caracteristicas dos niveis medi¢des, ambiente,
apartamento e edificio para a elevacdo dos niveis de campo magnético de extrema
baixa frequéncia verificados no interior de residéncias verticais;

3. Comparar os modelos selecionados, destacando os que apresentaram melhor

gualidade de ajuste.

1.3 Justificativa

Os possiveis efeitos da exposicdo a fontes emissoras de radiacdo néo ionizante
de baixa frequéncia nos ambientes residenciais e 0s potenciais riscos para a saude
tem suscitados varias investigagdes (SAGE, 2012). Estudos epidemioldgicos relatam
alguns efeitos da exposicdo a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia, como:
alteracOes na funcédo da membrana celular, no metabolismo e na comunicacéao celular

(LAI, 2007); interferéncias na proliferacéo celular e a ativacao de proto-oncogenes, a
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liberacdo de proteinas de stress ou proteinas de choque térmico (LIN et al., 1997;
BLANK, 2007; BLANK e GOODMAN, 2004; TOKALQOV e GUTZEIT, 2004); a reducéo
ou supressao da fungdo imune normal, a perturbagcdo hormonal, a ocorréncia de
reacdes alérgicas e inflamatdrias e eventual hipersensibilidade do individuo a futuras
exposi¢des (JOHANSSON 2006, 2007, 2009).

Uma série de efeitos da exposicdo a RNI sobre o sistema nervoso central
também foram documentados, sobretudo altera¢cfes na funcao neurolégica e cerebral
gue incluem: disturbios do sono, desorientagdo espacial, perda de memoria, atraso na
aprendizagem e comprometimento da funcdo cognitiva, perda de concentracdo e
funcbes de atencdo, disfuncdo motora e comprometimento do desempenho e
frequéncia aumentada de dor de cabeca e fadiga (LAI, 2007).

Com o crescimento da preocupacdo com a exposicao cotidiana dos individuos a
radiacdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia, diversos trabalhos publicados
tem buscado estabelecer uma conexdo direta entre essa exposicdo e o
desenvolvimento de doencas e disturbios, como mal de Parkinson (KHEIFETS et al.,
2009), depressdo (HENSHAW, 2002), alteracbes no fluxo sanguineo cutaneo
(MOFRECOLA; MOFFA; PROCACCINI., 2003), esclerose lateral amiotréfica (HUSS,;
PETERS; VERMEULEN, 2018); e alguns tipos de cancer, dentre eles a leucemia
infantil (FLODERUS et al.,, 1993; MILLER et al.,, 1996; AHLBOM et al., 2000;
MICHELOZZI et al., 2002; CALVENTE, 2010; ELWOOD, 2017; GRELLIER;
RAVAZZANI; CARDIS, 2014), o glioma (KARIPIDIS et al., 2007b), o linfoma néo-
Hodgkin (KARIPIDIS et al., 2007a), tumor cerebral (KHEIFETS et al., 2010; ORABY
etal., 2018) o cancer de mama (LIBURDY et al., 1993; LONDON et al., 2003; MILHAM,
2004; WEST et al., 2013).

Por isso, o conhecimento cientifico a respeito dos potenciais efeitos adversos
sobre a saude devido a presenca de campos eletromagnéticos € substancial e
baseado num grande numero de estudos epidemiologicos, em animais e in vitro.
Muitos resultados voltados para a saude, desde imperfeicoes reprodutivas a doencas
cardiovasculares e neurodegenerativas foram examinados, mas a evidéncia mais
consistente até a atualidade refere-se a leucemia infantil (OMS, 2002).

Segundo Elwood (2017), a leucemia em criancas é mais evidente pela exposicéo
num periodo mais intenso a campos magnéticos de intensidade acima de 0,3 ou 0,4

LT, que sdo produzidos por sistemas de energia elétrica doméstica. Segundo o
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mesmo autor, a leucemia € uma doencga complexa com muitos subtipos de diferentes
etiologias, que pode estar vinculada a exposi¢des genéticas, nutricionais e ambientais.
Assim, é de fundamental importancia investigar de maneira mais profunda a relacao
entre tais exposi¢des, em particular as ambientais, e a leucemia em criancas.

Estudos de autores de diferentes paises associam a presenca de estacfes
internas de transformadores em edificacdes verticais a elevacao dos niveis de campo
magnético de extrema baixa frequéncia aos quais estdo expostas as pessoas que
nelas habitam (ILONEN et al., 2008; HAREUVENY et al., 2011; HUSS et al., 2013;
KANDEL et al., 2013).

Outros autores analisam o impacto de equipamentos e dispositivos elétricos que
constituem fontes de campos magnéticos de extrema baixa frequéncia cujo alcance é
restrito a algumas areas circunvizinhas, como: computadores, televisores, celulares,
notebooks, geladeiras, fornos, fogdes, fornos de micro-ondas, sistemas de conexao
wireless, notebooks, computadores, sistemas de climatizacdo, impressoras,
receptores de sinal, modems, cafeteiras, sanduicheiras, churrasqueiras elétricas,
chuveiros elétricos, etc. (BALBANI e KRAWCZYK, 2011; BRODIC, 2015; BRODIC e
AMELIO, 2015; CAMARA, 2014; DRAPER et al., 2005; KHEIFETS et al., 2009;
MOFRECOLA; MOFFA; PROCACCINI, 2003; STRUCHEN et al., 2015; VIJAYALAXMI
et al., 2014).

Tomitsch, Dechant e Frank (2009) destacaram que poucos estudos que incluam
medidas de campos eletromagnéticos de baixa frequéncia haviam sido publicados até
0 ano de 2009, embora tenham o potencial de fornecer uma contribuigdo valiosa para
esta area de pesquisa.

A OMS (2002) alerta que o0s riscos potenciais da exposicdo aos campos
eletromagnéticos representam um dificil conjunto de desafios, que incluem:
determinar se existe ameaca na exposicdo aos campos eletromagnéticos e qual o
impacto potencial sobre a saude, isto é, promover uma avaliagdo de risco; reconhecer
as razbes que levam a preocupacao por parte do publico, ou seja, a percepcao de
risco; e implementar politicas que protejam a saude publica e respondam as
preocupagdes do publico, em outras palavras, geréncia de risco.

O debate atual tem focado na avaliacdo da exposi¢cdo durante longos periodos
a niveis abaixo dos limites de exposicao, para constatar se ela € capaz de causar

efeitos adversos a saude dos individuos. Ao tratar da radiacdo nao ionizante de
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extrema baixa frequéncia, o foco da literatura nos ultimos anos tem sido a investigacéo
de uma possivel associacdo entre a exposi¢édo e o desenvolvimento de distlrbios, em
estudos de natureza epidemioldgica.

Tomando como parametro as pesquisas internacionais e, também, levando-se
em consideracdo a hipétese de inadequacédo dos limites de exposicdo a ELF EMF
estabelecidos pela Comisséo Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&ao
lonizante (ICNIRP, 2010), levantada por autores da literatura (AHLBOM et al., 2000;
GREENLAND et al. 2000; MICHELOZZI et al., 2002; MOFRECOLA; MOFFA,;
PROCACCINI., 2003; LONGYU et al., 2014; SCHUZ; ERDMANN, 2016), destaca-se
a necessidade de analisar os niveis de radiacdo nao ionizante de extrema baixa
frequéncia em residéncias verticais, relacionando a sua variacao a aspectos internos
e externos as residéncias.

Nesse contexto, a constru¢cdo de modelos hierarquicos de regressdo para
analise de radiacdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia em edificacdes
verticais permite compreender quanto da sua variacdo pode ser atribuida as
caracteristicas do ambiente, do apartamento e da edificacao.

Esse tipo de modelagem matematica hierarquizada permite estudar tanto a
participacdo de fatores relacionados ao ambiente interno da residéncia para a
elevacao da intensidade de ELF EMF quanto da configuracdo do meio urbano onde
esta inserido o ambiente.

Como definicdo geral, é possivel afirmar que um modelo hierarquico consiste
numa sequéncia de expressbes matematicas relacionadas e ordenadas por sua
estrutura de probabilidade condicional. Na pratica, isso significa que modelos
multiniveis sdo dotados de um ou mais niveis “intermediarios” (KERY; ROYLE, 2016).
Enquanto nos modelos lineares classicos, o intercepto e o coeficiente de inclinagédo
sdo apenas parametros fixos, para o modelo multinivel o intercepto e o coeficiente de
inclinacdo sédo considerados parametros aleatorios, dependentes da influéncia do
nivel hierarquico mais alto (GOLDSTEIN, 1995; BRYK; RAUDENBUSH, 1992).

Portanto, os modelos multinivel representam uma generalizacdo dos métodos
de regresséo, podendo ser usados para diversas aplicacdes, dentre elas a inferéncia
causal a partir de experimentos e estudos observacionais. Esse fato aliado a
capacidade desse tipo de modelo de atender a propdsitos tanto comuns gquanto

especificos de cada observacdo em estudo (FAVERO et al., 2009), fez com que



emergissem contribuicdes recentes e significativas provenientes de diversas areas de

conhecimento (Quadro 1).

Quadro 1 — Aplicagdo de modelos hierdrquicos em estudos recentes e de diferentes areas.

Area

Descricdo do estudo

Estudo de
sistemas
ambientais e

ecologicos

Utilizando um modelo hierarquico linear, Miller et al. (2018) identificaram
gue as principais fontes de estresse de bacias hidrograficas relacionadas
a presenca de espécies em 33 estuarios no Golfo do México, estudados
durante 19 anos, sdo o uso total das terras, o uso das terras agricolas e o
montante de agrotoxicos liberados nas bacias, bem como a agricultura

praticada no litoral.

Efeito de fatores
individuais e
ambientais na
salde de

individuos

Para investigar os fatores que influenciam na salde das pessoas na China,
Zhang, Jin e Zhu (2018) construiram trés modelos de regressdo multinivel
contendo trés niveis cada: individuo (nivel 1), familia (nivel 2) e
comunidade (nivel 3). Com isso, verificaram que existe diferenca
significativa entre o estado de saude dos individuos, o qual deve-se 16%

ao nivel familia e 9,11% ao nivel comunidade.

Eficiéncia
material e
energeética de
sistemas de

manufatura

Alvadi et al. (2015) propuzeram uma estrutura hierarquica para modelar
fluxos de energia e materiais dentro de sistemas de manufatura em quatro
niveis: componente (1° nivel), processo unitario (2° nivel), cadeia de
processo (3° nivel) e fabrica (4° nivel). Através de uma simulagdo numa
industria de reciclagem de aluminio e chapas laminadas, verificaram que a
economia de energia é significativa. Somente no nivel do componente ha
80% reducédo de energia, traduzindo-se numa reducéo de 11% em todo o

consumo de energia da fabrica.

Projeto de
processos
otimizados de
fabricacéo de

fibras

Gao, Lu e Xu (2018). Propuseram um modelo hierarquico para entender o
desempenho mecanico de fibras de nanotubos de carbono com trés niveis:
nanotubos de caborno individuais (nivel 1), feixes de nanotubos compactos
(nivel 2) e a fibra ou montagem dos feixes (nivel 3). Aplicando dados
experimentais, os autores constataram que o modelo ndo sé quantifica a
guebra da resisténcia do material nos trés niveis (nanotubo, feixe e fibra),
como também fornece suporte pratico para otimizar os processos de

fabricacdo para desempenho mecénico elevado.

Controle de

sistemas lineares

Koeln e Alleyne (2018) apresentam uma estrutura hierarquica genérica de
N niveis para controlar um sistema linear de subsistemas acoplados
dinamicamente. Os autores destacam que o sistema é decomposto em

multiplos subsistemas para reduzir o custo computacional de
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controladores de baixo nivel e que a formula¢do dos controladores em
cada nivel é fornecida juntamente com as restricbes e as informacgdes

necessarias para alcancar a sua coordenacao.

Uma das contribuic6es dessa dissertacao est4 na conducao de um estudo dos
niveis de campos magnéticos de extrema baixa frequéncia em ambientes domésticos,
considerando as fontes que contribuem para sua elevacédo de uma perspectiva macro
(fatores associados a edificacdo e a morfologia urbana) e micro (fatores ligados aos
ambientes internos aos apartamentos), ndo se limitando ao fato de que a maioria dos
estudos existentes investigam essas fontes sob uma Unica perspectiva.

Os modelos construidos nessa dissertacdo possuem o diferencial de evidenciar
gue a intensidade de ELF EMF depende de aspectos inerentes a sua medi¢cdo, aos
ambientes das residéncias, aos apartamentos nos quais individuos residem e a
edificagdo vertical na qual se localizam, a qual sofre a influéncia do entorno devido a
morfologia urbana.

Além disso, tendo em vista a complexidade dos campos magnéticos de baixa
frequéncia, os modelos hierarquicos de regressado utilizados sdo capazes de
evidenciar os efeitos desiguais que fontes emissoras fixas e moveis podem apresentar
na sua constituicao.

Adicionalmente, essa dissertacdo fornece suporte empirico para instituicbes
responsaveis pela elaboracdo de normativas referente a radiacdo nao ionizante,
orgaos formuladores de politicas publicas relativas ao ambiente construido e a
ocupacdo do espaco urbano, bem como as empresas fornecedoras de energia

elétrica.

1.4  Delimitacdo do tema

Esta pesquisa esta delimitada em analisar a intensidade de campo magnético de
extrema baixa frequéncia ao qual as pessoas que habitam residéncias verticais estédo
submetidas. Para isso, identifica e reine em modelos de regressao hierarquica as
variaveis que podem estar associadas ao ambiente interno e externo das habitacdes
consideradas no estudo, contribuindo para a elevacéo dos niveis de campo magnético

de extrema baixa frequéncia em seu interior.
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Nesse sentido, quanto as residéncias, este estudo restringe-se, exclusivamente,
aos individuos que residem em edificios multipavimentos, notadamente as habitacfes
dotadas de estacdes internas de transformadores. Quanto a localizacdo das
edificacdes, esta limitada a cidades das regides Centro Oeste, Norte e Nordeste do
Brasil, em sua maioria capitais.

E vélido ressaltar que esta pesquisa se delimita ao estudo da exposi¢cdo das
pessoas a niveis de campo magnético de extrema baixa frequéncia, a partir da
realizacdo de medi¢Oes de intensidade de campo magnético e do levantamento de
variaveis descritivas do interior de ambientes que compdem as residéncias, as quais
estdo relacionadas a morfologia urbana da regido do entorno dessas residéncias.

As variaveis consideradas nessa pesquisa foram definidas com base nos
aspectos investigados na literatura internacional acerca dos niveis de ELF MF
prevalentes em ambientes urbanos.

O numero de ambientes avaliados em cada residéncia variou de acordo com a
configuragdo interna dos apartamentos, tais como: numero de cobmodos, quantidade
de acessos, separacao entre sala e cozinha e a existéncia de comodos integrados.

Por considerar habitagdes localizadas em regides brasileiras, € provavel que os
resultados encontrados neste estudo possam ser verificados também em regifes de
paises cuja rede elétrica tenha frequéncia de 60 Hz, assim como o Brasil, os quais
tenham caracteristicas de estrutura de distribuicdo de energia elétrica, poténcia de
transformadores, geometria urbana, densidade populacional e composicdo das

edificagfes semelhantes as do estudo.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo € estruturada em cinco capitulos. O primeiro, do qual faz parte
este item, apresenta a introducdo, que tem por finalidade contemplar o tema e o
problema de pesquisa, abordar a relevancia e os aspectos intrinsecos a justificativa,
caracterizar os objetivos gerais e especificos assim como explicitar a delimitagdo

deste estudo.
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O segundo capitulo abrange o referencial tedrico, cuja fundamentacéo objetiva
o fornecimento de suporte ao problema suscitado nesta pesquisa, enfocando
conceitos e informacgdes essenciais ao seu desenvolvimento.

No terceiro capitulo enfocou-se a metodologia, incluindo caracterizacdo da
pesquisa, as ferramentas utilizadas e os métodos e procedimentos adotados para
coleta, andlise e tratamento de dados.

No quarto capitulo sdo descritos os principais resultados obtidos na pesquisa,
como parametros fixos dos modelos hierarquicos de regressao elaborados; os efeitos
aleatério de cada um dos niveis hierarquicos em que foram considerados erros
aelatorios, explicitados pelos coeficientes de correlacao intraclasse; as figuras que
descrevem o procedimento de diagnostico dos modelos; as tabelas e equacdes
descritivas dos modelos e a discussdo acerca da relevancia dos resultados
encontrados e de sua relagdo com o que tem sido abordado na literatura do tema.

O quinto capitulo abordou as conclusées em consonancia com os resultados
obtidos e ainda, as recomendacdes e sugestdes para projetos ou estudos futuros.

Ao final, foram elencadas as referéncias e em seguida, o apéndice.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacéao tedrica, que reline 0s conceitos,
as definicdes e o conhecimento que alicercam o desenvolvimento dessa pesquisa. Os
assuntos aqui tratados sado baseados em pesquisas publicadas nos mais diferentes
periédicos e nos topicos que se seguem € exposto o estado da arte da literatura
relacionada ao tema, que possibilitard um melhor entendimento acerca dos niveis de
radiacdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia que podem ser verificados em
residéncias verticais.

A secédo 2.1 é destinada a explanacdes acerca das caracteristicas e tipos de
fontes emissoras de radiacdo nado ionizante presentes no dia-a-dia das pessoas,
inclusive no interior de suas préprias residéncias. Também apresenta brevemente as
caracteristicas de um equipamento analisador de espectro eletromagnético, o qual é
utilizado para mensuracédo dos niveis de campo magnético nos diversos ambientes.

A secdo 2.2 faz elucidagBes a respeito dos possiveis efeitos da exposicdo a
campos magnético de extrema baixa frequéncia a saude das pessoas, discutindo os
limites de exposicéo estabelecidos em normas e padrées nacionais e internacionais,
bem como as controvérsias existentes com relacdo a estes valores limite tendo em
vista os resultados de uma série de estudos epidemioldgicos.

Na sec¢édo 2.3 sao abordados os estudos e investiga¢cfes da literatura acerca da
exposicdo a radiacdo ndo ionizante de extrema baixa frequéncia em ambientes
domiciliares, discutindo-se 0s aspectos inerentes aos ambientes, aos apartamentos e
a geometria urbana na qual os edificios estéo inseridos.

A secdo 2.4 apresenta as particularidades dos modelos de regressao multiniveis
gue serdo desenvolvidos para analisar quais os efeitos inerentes as medicfes, aos
ambientes, aos apartamentos e aos edificios que melhor explicam a variacdo dos
niveis de radiacao nado ionizante de extrema baixa frequéncia.

Por fim, a secéo 2.5 é direcionada as consideracdes finais acerca do capitulo.
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2.1 Radiacdo ndo-ionizante de extrema baixa frequéncia

A radiacdo eletromagnética refere-se a propagacao de energia como resultado
de um campo eletromagnético variando no tempo (HENSHAW, 2002). O espectro
eletromagnético (Figura 1) inclui campos elétricos e magnéticos estaticos (nao
alternados), campos elétricos e magnéticos de baixa frequéncia (baixa energia, longos

comprimentos de onda), campos eletromagnéticos intermedidarios e de

radiofrequéncia (RF), micro-ondas, radiagdo Optica (infravermelho, luz visivel,
radiacdo ultravioleta) e raios X e gama (radiacdo ionizante com alta energia e

comprimentos de onda muito baixos) (MCCOLL et al., 2015).

Figura 1 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de MCCOLL et al., 2015.

Os campos eletromagnéticos sdo caracterizados por sua frequéncia
(comprimento de onda) e amplitude (intensidade). Em baixa frequéncia os campos
eletromagnéticos comportam-se de forma independente. Enquanto 0os campos
elétricos sdo normalmente atenuados por obstaculos tais como arvores, paredes e
objetos em geral, os campos magnéticos ndo sdo atenuados por estes obstaculos
(BELARDO et al., 2004).

Radiacdo sob a forma de ondas de radio, emissdes de telefones celulares e luz
visivel, todos constituem radiacdo eletromagnética. Os campos magnéticos gerados

pela rede de distribuicéo elétrica, que tém frequéncia de 60 Hz nos EUA, Canada e
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América do Sul, e 50 Hz na Europa e em outros lugares; sdo descritos como de
extrema baixa frequéncia em termos de frequéncia eletromagnética (HENSHAW,
2002).

Os campos elétricos e magnéticos estaticos e extremamente baixos, que séo
caracterizados por frequéncias inferiores a 300 Hz, deve-se a ocorréncia de
fendbmenos naturais ou estdo associados a geracao artificial através da transmisséo
de energia elétrica. As fontes naturais constituem basicamente o campo
geomagnético da Terra, trovdoes e relampagos, e as fontes artificiais incluem os
transformadores de energia elétrica, bem como todos os dispositivos que s&o
alimentadas por energia elétrica (BRODIC; AMELIO, 2015; MCCOLL et al., 2015).

O avanco do desenvolvimento tecnoldgico introduziu um nimero cada vez maior
de equipamentos eletroeletrbnicos na rotina das pessoas, seja no ambiente de
trabalho ou no espaco de convivio doméstico, associando conforto e bem-estar. Os
dispositivos elétricos, no geral, embora emitam altos niveis de campos magnético, tém
seu uso comumente restrito a curtos periodos de tempo, fazendo com que nao
contribuam substancialmente para a média exposicao didria dos individuos em
residéncias (SCHUZ; ERDMANN, 2016).

Sendo assim, é necessario levar em consideracdo outras importantes fontes
emissoras de radiacdo néo ionizante de extrema baixa frequéncia, tais como as linhas
de alta tensdo, os transformadores e as instalacdes elétricas presentes nas
adjacéncias das residéncias. Estas sdo bastante significativas, uma vez que resultam
em niveis de exposicdo mais elevados nas areas proximas, incluindo o interior de
edificacdes (MCCOLL et al., 2015). Por essa razao, inspiram também estudos que
avaliam o efeito da exposi¢do na saude de pessoas que exercem algumas profissées
gue envolvem a sua manipulacdo (SAHL; KELSH; GREENLAND, 1993; THERIAULT
et al.,, 1994; SAVITZ;, LOOMIS, 1995; SAVITZ, CHECKOWAY; LOOMIS, 1998;
SORAHAN et al., 2001; HARRINGTON et al., 2001; JOHANSEN et al., 2007), como
de eletricistas, apesar de que, normalmente nestes casos, a exposicdo se mantém
por periodos de tempo mais curtos. A duracdo e a distancia mantida deste tipo de
fonte sdo as principais variaveis que determinam a intensidade da exposi¢cdo dos
individuos préximos (CALVENTE et al., 2010).

Todas as fontes artificiais oferecem riscos para 0 meio ambiente e saude

humana, uma vez que expdem seus usuarios a radiacdo nao ionizante (GRELLIER;
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RAVAZZANI; CARDIS, 2014), a qual apresenta como caracteristica o fato de ser
absorvida pela pele, de modo que pode causar um aumento de temperatura néo
percebido pelos sensores térmicos naturais, localizados superficialmente. O
aguecimento gerado internamente depende de trés fatores: tempo de exposicao,
intensidade do campo e espessura do tecido. O organismo pode ndo ser capaz de
compensar esse aumento de temperatura, causando efeitos biolégicos diversos
(SILVA et al., 2015).

2.1.2 Dispositivo analisador de espectro eletromagnético

O analisador de espectro eletromagnético consiste num dispositivo capaz de
exibir os valores de campo mensurados em tempo real, para o intervalo de frequéncia
selecionado. Normalmente esse tipo de equipamento pode ser acoplado a um
computador por meio de um software de analise, que permite exibir graficamente os
resultados das medicdes. Assim, enquanto o equipamento exibe os niveis de campo
eletromagnético, € possivel acompanhar, simultaneamente, na tela do computador o
comportamento grafico do campo no tempo (AARONIA AG, 2009).

O Low-frequency Spectrum Analyzer Aaronia SPECTRAN NF-5035 (Figura 2),
dispositivo utilizado nessa dissertagcéo, possui uma bobina de medi¢ao 3D integrada
gue permite a medicdo de campos magnéticos em todas as direcbes a0 mesmo
tempo. Os resultados das medicbes do campo magnético nos trés eixos sao

calculados como uma média quadratica utilizando a equag¢do 3D (X,Y,Z) =

VXEFTZ T 2.

Figura 2 - Medidor de campo eletromagnético de baixa frequéncia Aaronia SPECTRAN NF-5035.

Fonte: AARONIA AG, 2009.
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O intervalo de frequéncia aplicado no dispositivo Aaronia SPECTRAN NF-5035
pode ser selecionado manualmente de duas formas: selecionando um valor de
frequéncia central e um valor de span, o qual definirh o tamanho do intervalo (por
exemplo, para um valor central de 50 Hz e span de 100 Hz, o intervalo de frequéncia
considerado durante a varredura sera de 0 a 100 Hz); definindo uma frequéncia de
inicio (fLow) e de final (fHigh), escolha essa que exige mais cautela, uma vez que o
uso de uma faixa de frequéncia grande comprimird mal a tela horizontalmente e,
portanto, reduzira significativamente a precisdo da medicdo (AARONIA AG, 2010).

Considerar uma faixa de frequéncia menor permite uma medi¢cdo mais precisa,
sendo os resultados graficos exibidos mais detalhados. Embora um grande intervalo
de frequéncia permita ter uma visdo geral mais ampla, este resulta em medicdes
menos exatas (AARONIA AG, 2010).

2.2 Efeitos da exposicao aradiacdo ndo-ionizante de baixa frequéncia

A investigacdo dos efeitos a saude em virtude da exposicdo a campos
magnéticos de extrema baixa frequéncia € feita em estudos epidemioldgicos, uma vez
gue, atualmente, qualquer associacdo de causa-efeito s6 € considerada como
verdadeira quando sustentada por evidéncias obtidas através de estudos desse tipo
(MATTOS; KOIFMAN, 2004).

Neste sentido, o debate atual, no ambito epidemiolégico, sobre a associagcao
entre a exposicao aos campos eletromagnéticos de extrema baixa frequéncia e a
ocorréncia de cancer assumiu uma importancia fundamental para a compreenséao
aprofundada deste tema (MATTOS; KOIFMAN, 2004).

Outros possiveis efeitos da exposicdo a radiacdo ndo-ionizante para as pessoas
incluem distarbios fisicos, neuroldgicos, psiquicos e comportamentais descritos na
literatura dos ultimos anos (FLODERUS et al., 1993; LIBURDY et al., 1993; MILLER
et al.,, 1996; AHLBOM et al., 2000; MICHELOZZI et al., 2002; HENSHAW, 2002;
MOFRECOLA et al., 2003; MILHAM, 2004; HA et al., 2007; KARIPIDIS et al., 2007a;
KARIPIDIS et al., 2007b; KHEIFETS et al., 2009; CALVENTE, 2010; WEST et al.,
2013; GRELLIER; RAVAZZANI; CARDIS, 2014; ELWOOD, 2017).

Os tépicos subsequentes descrevem os resultados de estudos epidemiologicos

a respeito da exposicdo dos individuos a niveis de ELF EMF e discutem as normas e
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padrbes nacionais e internacionais que limitam a exposi¢ao do publico, bem como as

controvérsias existentes com relacéo a estes valores limite.

2.2.1 Efeitos a curto prazo

Os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia normalmente atravessam o
corpo humano, induzindo correntes circulantes dentro do corpo humano. A
intensidade dessas correntes induzidas depende da intensidade do campo magnético
externo e do comprimento do percurso através do qual a corrente flui. Quando
suficientemente intensas essas correntes podem causar o estimulo de nervos e
musculos (OMS, 2002).

A evidéncia de uma relacdo entre ELF EMF e queixas de saude n&o especificas
€ considerada fraca, mas a populacdo em geral atribui alguns efeitos adversos, como
problemas de fadiga e concentracdo, a exposicado a ELF EMF emitida por varias fontes
elétricas, dentre elas os telefones e as linhas de transmissao de energia (Porsius et
al., 2015).

Efeitos a nivel comportamental induzidos pela exposi¢cdo a ELF EMF foram
descritos em estudos recentes, incluindo: alteragbes na atividade locomotora
(DIMITRIJEVIC, D. et al. 2014), ansiedade (SALUNKE; UMATHE; CHAVAN, 2013;
KITAOKA, K. et al., 2012) e comportamento semelhante a depressao (KITAOKA, K.
et al. 2012).

Wang et al. (2013) estudaram a associagado entre a exposicdo a campos
magnéticos na frequéncia de 50 Hz e o risco de aborto espontaneo para mulheres
residentes na area do Delta do Rio das Pérolas, na China. Foram realizadas medicdes
de pelo menos 16 segundos em cada local e foi aplicado um questionario composto
de 7 partes a cada uma das mulheres participantes, para investigar fatores de risco
de aborto espontaneo. Embora a incidéncia de aborto tenha se mostrado
positivamente associada a exposicdo maxima de ELF MF verificada, a associacao
entre o risco de aborto espontaneo e a exposi¢cao a ELF MF n&o foi confirmada no

estudo.
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2.2.2 Efeitos alongo prazo

As preocupacdes acerca dos possiveis efeitos da exposicdo a longo prazo a
campos eletromagnéticos sobre a saude dos individuos ja eram levantadas desde a
década de 1970 (MARINO e BECKER, 1978). Ao longo dos anos, o interesse por esta
guestdo controversa continua a aumentar (CUNNINGHAM, 1991).

A existéncia de uma associacdo entre a exposicdo a campos magnéticos de
extrema baixa frequéncia residencial e a leucemia infantil, por exemplo, foi sugerida
pela primeira vez por Wertheimer e Leeper, em 1979 (AHLBOM et al., 2000). Desde
entdo, esta tem sido um questao controversa, abordada em estudos epidemiolégicos
subsequentes (GREENLAND, 2000; MICHELOZZI et al., 2002; HA et al., 2007;
CALVENTE et al., 2010; LONGYU et al., 2014; SCHUZ; ERDMANN, 2016).

Em virtude das divergéncias quanto a capacidade das radiacdes ndo ionizantes
de baixa e extrema baixa frequéncia de causarem cancer a populacéao exposta, Havas

(2017) estabeleceu uma diviséo dos estudiosos do tema em dois grupos:

1) O grupo que defende que as evidéncias cientificas que documentam os efeitos
adversos a saude sao inconsistentes e inconclusivas e, embora reconhe¢cam que
alguns tipos de cancer - como por exemplo a leucemia infantil devido a exposi¢cao
ao campo magnético residencial - ndo podem ser ignoradosos, ressaltam que 0s
riscos sao baixos e podem estar associados a outros fatores causais. Tal grupo
baseia-se na teoria, bem estabelecida, de que a RNI ndo tem energia suficiente
para extrair elétrons e que, portanto, € incapaz de causar cancer,

2) O grupo que defende que a RNI é prejudicial a sautde humana em niveis que
atualmente sdo predominates nos centros urbanos, sustentando que além de
estar associada ao desenvolvimento de céancer, pode provocar problemas
reprodutivos, além de sintomas classificados como eletro-hipersensibilidade
(EHS) ou intolerancia ambiental idiopatica, de acordo com a OMS, além de
desencadear outras doengas cronicas comuns em nossa sociedade. Tal grupo
baseia-se em uma série de estudos que documentam efeitos biolégicos a de
salde (LEE et al., 1996; HAVAS, 2000, 2013; SAGE e CARPENTER, 2007, 2012;
LEVITT e LAI, 2010; BLANK et al., 2015).
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Havas (2017) explica que apesar da IR e a RNI comporem 0 espectro
eletromagnético, a aplicagdo do modelo de ionizacdo a energia ndo ionizante é
inadequada. Ambas produzem efeitos biolégicos, mas através de rotas diferentes:
enquanto a IR quebra ligacGes quimicas, causando danos diretos ao DNA; a RNI
altera o mecanismo de reparacéao de anti-oxidantes, resultando em uma acumulacéao
de radicais livres, que agem interrompendo processos celulares e causando danos ao
DNA.

Sage (2012) destacou que ha evidéncias cientificas de que os efeitos bioldégicos
da exposicdo a radiacbes ndo ionizantes de extrema baixa frequéncia sao
surpreendentemente semelhantes aos da exposicdo a baixas doses de radiacéo
ionizante. De forma semelhante a Havas (2017), ressalta que existem provas
cientificas de que campos electromagnéticos de extrema baixa frequéncia e
radiofrequéncia sdo genotoxicos, uma vez que provocam estresse oxidativo, que
resulta em danos ao DNA (micronucleacéo, danos no DNA de cadeia simples e dupla,
instabilidade do genoma e aberracdes cromossOmicas persistentes) e falha na
reparacédo de danos ao DNA.

N&o se sabe qual o periodo de vida, se houver, que é determinante para a
inducdo de cancer pela exposicdo a campos magnéticos. Pesquisas apontam que
mais de metade (55%) dos casos de leucemia infantil e 43% de outros tipos de cancer
na infancia ocorrem até a idade de 5 anos (DRAPER et al., 2005).

Calvente et al. (2010) realizaram um levantamento bibliografico de publicacdes
gue tratam da associagdo entre a exposi¢cdo humana a RNI de baixa frequéncia,
extrema baixa frequéncia e a leucemia infantil, entre os anos de 1979 e 2008. Apesar
de encontrarem evidéncias epidemioldgicas do aumento da incidéncia de leucemia
em criancas expostas a valores de intensidade de campo magnético superiores a 0,3
uT, ndo puderam concluir a existéncia de uma relagéo causal direta.

Utilizando os dados de um total de 9 estudos que visavam estabelecer uma
associacdo entre a leucemia infantil e exposicdo ao campo magnético de extrema
baixa frequéncia, realizados no periodo de 1997 e 2013, Longyo et al. (2014)
classificaram os niveis de exposicdo ao campo magnético mensurados em quatro
faixas: abaixo de 0,1 uT (<0,1 uT), entre 0,1 e 0,2 uT (0,1< x<0,2 uT), entre 0,2 € 0,4
uT (0,1< x<0,2 uT), e acima de 0,4 uT(= 0,4 uT). Como resultado, encontraram uma

significante associagéo estatistica entre a leucemia infantil e a exposicéo a niveis de
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intensidade do campo magnético acima de 0,4 uT, o que foi consistente com os
achados de Ahlbom et al. (2000).

Winsch-Filho et al. (2011) avaliaram o efeito da exposi¢cdo a campos magnéticos
de 60 Hz sobre a ocorréncia de leucemia linfocitica aguda (do inglés, acute
lymphocytic leucemia - ALL) em criancas residentes no estado de Séao Paulo, no
Brasil. Um total de 162 casos selecionados foram recrutados em oito hospitais que
cobrem mais de 50% de todos os casos de leucemia no estado. Foram realizadas
medicdes de intensidade de ELF MF na porta da frente e em cada comodo da casa
dos participantes usando um dosimetro portatil EMDEX-II, no intervalo de frequéncia
de 40 a 800 Hz, cada uma com 3 min de duracdo. Adicionalmente efetuou-se uma
medicao de 24 horas sob o leito das criangas. N&o foi observado aumento do risco de
ALL para exposicOes iguais ou superiores a 0,3 uT verificadas nas mensuracdes de
24 h nos quartos das criancas. No entanto, quando a analise foi restrita as medicdes
noturnas do quarto, um risco aumentado foi observado.

Ao realizar uma reviséo da literatura sobre a relagéo entre os fatores ambientais
e o risco de leucemia infantil, Schuz e Erdmann (2016) destacaram que uma
associacao positiva entre a exposicao residencial a campos magnéticos de extrema
baixa frequéncia e leucemia infantil foi observada em varios estudos epidemiologicos,
realizados em diferentes contextos, em diferentes periodos de tempo e paises
diversos. Mostraram, ainda, que a combinagdo desses estudos na analise conjunta
resultou no risco relativo em torno de 1,5 a 2 para exposicdo a niveis diarios de
exposi¢do média acima de 0,3 e 0,4 uT.

Com base no ponto de vista dos artigos que analisaram, Schuz e Erdmann
(2016) classificaram a evidéncia da casualidade da exposicdo a campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia em relacdo a leucemia infantii como
convincente. Consideraram que essa evidéncia foi confirmada em varios estudos
epidemioldgicos conduzidos de forma independente, com um mecanismo que bem
estabelecido ou pelo menos com uma sugestao plausivel de uma rota em potencial.

No entanto, o foco que a literatura tem dado a leucemia infantil mascara o fato
de que para algumas outras doencas ha um grau de consisténcia nas evidéncias
apresentadas em pesquisas cientificas que sugerem que os efeitos adversos a saude
provocados pela exposicdo a campos magnéticos na frequéncia da energia elétrica

podem estar ocorrendo em uma escala muito mais ampla do que a atualmente
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apreciada (HENSHAW, 2002). Uma associacdo entre a exposicdo a campos
magnéticos e o desenvolvimento de depressdo tem sido vista em estudos
epidemioldgicos, e € biologicamente explicada através da redugcdo da melatonina
pineal a niveis anormais, com a maioria dos estudos relatando a ocorréncia de niveis
noturnos reduzidos (ARENDT, 1989; BROWN et al., 1987; MCINTYRE et al., 1989).
Ha evidéncias de que a depressdo € um importante fator de risco para o suicidio
(HENSHAW, 2002).

2.2.2.1 Devido a exposi¢cao ocupacional

Um segmento substancial da epidemiologia relacionada a campos elétricos e
magnéticos tem se concentrado em condicBes ocupacionais, com exposicdes
geralmente maiores do que as da populacdo em geral, possibilitando uma deteccéo
mais facil dos efeitos (KHEIFETS et al., 2009).

Karipidis et al. (2007a) investigaram a associa¢ao entre a exposi¢cao ocupacional
a radiacdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia e o risco de desenvolver linfoma
nao-Hodgkin (LNH), em um estudo de caso-controle baseado na populagao
diagnosticada em duas regifes da Australia. Embora estudos ocupacionais anteriores
tenham relatado uma associacdo entre o LNH e ocupacdes que envolvem a relacao
com fontes elétricas, os resultados obtidos pelo autor ndo foram suficientes para
fornecer suporte para uma associacao entre o desenvolvimento de LNH em funcé&o da
exposicao a ELF EMF.

Kheifets et al. (2009) fizeram uma revisao bibliografica de uma série de estudos
realizados nos ultimos 20 anos e que tratam da exposi¢cao ocupacional a campos
eletromagnéticos. Com base nas fraquezas metodoldgicas destes estudos,
propuzeram formas analiticas de abordagem e destacaram prioridades para
pesquisas futuras, tais como nas areas de avaliacdo de exposicao e de investigacao
da esclerose lateral amiotrofica (ELA).

Karipidis et al. (2007b) investigaram a existéncia de uma possivel associa¢do
entre exposi¢cao ocupacional a radiagdo ndo ionizante de extrema baixa frequéncia e
o risco de glioma em individuos adultos. Para tanto, utilizaram-se de uma matriz
finlandesa de exposicdo profissional (FINJEM) em um estudo de caso-controle

baseado na comunidade australiana. Devido a maior incidéncia de glioma em homens,
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foi realizada uma analise FINJEM separada de acordo com os pacientes do sexo
masculino e feminino. Entretanto, a anélise ndo mostrou associagdo significativa com
o glioma para nenhum dos sexos, de modo que os resultadores n&o fornecem suporte
para uma associacdo direta entre o desenvolvimento de glioma e a exposicao
ocupacional a ELF EMF.

Huss, Peters e Vermeulen (2018) realizaram uma metanalise com 20 estudos,
tendo observado risco de 1,14 ( para 95% de confianga, no intervalo de confianca de
1,00-1,30) de pessoas atuando em empregos que lidam com eletricidade e estéao
constantemente expostos a hiveis mais elevados de ELF EMF desenvolverem

esclerose lateral amiotréfica (ELA), com relagdo as que néo estao.

2.2.3 Normas e padrdes internacionais

Diferentes organizacdes e paises possuem as mais variadas recomendacoes
legais e normativas aplicAveis a exposicdo aos campos eletromagnéticos. A
elaboracdo das recomendacdes internacionais de prote¢cdo as radiacdes nao
ionizantes é feita por comités internacionais, que se baseiam principalmente nos
resultados de estudos epidemioldgicos e de pesquisas em laboratérios, as quais
fornecem as bases para a estimativa de riscos associados a determinados agentes
gue, por sua vez, sdo usados para 0 estabelecimento dos limites de exposi¢céo
(OKUNO, 20009).

As comissbes trabalham em parceria e mantém relacbes oficiais com a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a Agéncia Internacional de Energia Atémica
(AIEA), a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT), o Programa das Nagbes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), dentre outros (OKUNO, 2009).

O primeiro esforco significativo para estabelecer limites internacionais de
exposicao a radiacdo nao ionizante foi feito pela Associagao Internacional de Protecéo
contra Radiacéo (do inglés, International Radiation Protection Association - IRPA). Em
1977, no 4° Congresso da IRPA, em Paris (OKUNO, 2009), esse grupo recebeu o
nome de Comisséo Internacional de Radiacdo Nao lonizante (do inglés, International
Non-lonizing Radiation Commission - INIRC).

Dentro do programa da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) sobre Saude

Ambiental, a IRPA e o INIRC desenvolveram varios critérios de saude ambiental
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(Environmental Health Criteria - EHC) e documentos sobre RNI, cada um dos quais
incluia diversos resumos das caracteristicas fisicas, de medicdo e instrumentacéo,
das origens e aplicacdes da RNI, além de uma ampla revisdo da literatura sobre
efeitos bioldgicos e uma avaliacdo dos riscos da exposicdo a RNI para a saude das
pessoas. Estes EHCs forneceram a base de dados cientificos para o desenvolvimento
posterior dos limites de exposi¢do e codigos de boas praticas relativas a protecao
contra a radiagao nao ionizante (INSTITUTO EDUMED, 2010).

Em 1992, no 8° Congresso da IRPA, em Montreal, o nome do grupo foi mudado
para Comisséao Internacional de Protecdo Contra RadiacGes Nao-lonizantes (ICNIRP)
(INSTITUTO EDUMED, 2010). A ICNIRP é a organizacdo nao governamental
formalmente reconhecida pela Organizacdo Mundial da Saulde e pelo Escritério
Internacional de Trabalho quanto & orienta¢éo sobre 0s riscos da exposi¢ao a radiacao
nao ionizante para a saude e a protecdo das pessoas e do meio ambiente
(ZIEGELBERGER et al., 2006).

A ICNIRP mantém uma estreita relacado com todos 0s organismos internacionais
envolvidos no campo da protecdo contra radiacdes n&o ionizantes e atua em
colaboragcdo com a Associagado Internacional de Protecdo contra Radiacédo e suas
sociedades. O escopo de seu trabalho abrange todos os tipos de radiacbes nédo
ionizantes, incluindo radiacdes opticas (ultravioleta, visivel e infravermelho), campos
elétricos e magnéticos estaticos e radiofrequéncia, além das micro-ondas e ultrassom
(ZIEGELBERGER et al., 2006).

Em suma, a ICNIRP dispbe de diretrizes internacionais sobre os limites de
exposicao a radiagdes ndo ionizantes; fornece orientacdes e recomendacdes sobre a
protecdo contra exposicdo a este tipo de radiacdo; e estabelece principios para a
formulacdo de programas de protecdo a nivel nacional e internacional
(ZIEGELBERGER et al., 2006).

A elaboracéo das recomendacdes e o estabelecimento de limites de exposicéo
das radiacfes nédo ionizantes seguem um organograma complexo. Por essa razédo, a
ICNIRP forma um grupo de experts de diferentes areas, que analisa e faz revisdo de
todos os artigos cientificos publicados até o momento em Epidemiologia, Biologia,
Fisica e Dosimetria (OKUNO, 2009).

Em 1998, a ICNIRP publicou uma reviséo das diretrizes de exposi¢ao a radiacao

ndo ionizante. Este documento define as restricbes de niveis de referéncia para
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diferentes faixas de frequéncia até 300 GHz, tanto para o grande publico quanto para
profissionais expostos a campos eletromagnéticos no exercicio de suas funcdes, com
explicagbes sobre o porqué de cada uma (WESSELING, 2014). Suas orientagdes
foram aprovadas pela OMS, pela OIT e pela Unido Internacional das
Telecomunicacgbes (UIT), e foram adotadas como padrdo nacional em mais de 50
paises do mundo (INSTITUTO EDUMED, 2010).

Também no ano de 2009 foi estabelecido o Projeto Internacional de Campos
Eletromagnéticos (do inglés, International EMF and Health Project) da OMS, com o
objetivo de promover a adocdo de orientacdes cientificas com base em padrées
internacionais, como os da ICNIRP (1998), nesta area. O Projeto publica um site na
internet com muitos documentos e informacbes, em trés idiomas diferentes
(INSTITUTO EDUMED, 2010).

Paralelamente ao desenvolvimento de limites de exposicdo pelos 6Orgaos
internacionais que regulam a exposi¢cao aos diversos agentes, como a radiacao nao
ionizante, por exemplo, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céncer (IARC)
elabora um documento no qual identifica e classifica agentes, substancias, fatores
ambientais ou estilo de vida que podem aumentar o risco de seres humanos de
desenvolverem cancer.

A IARC classifica os agentes em grupos: 1 — carcinogénico, 2A — provavelmente
carcinogénico, 2B — possivelmente carcinogénico, 3 — n&o carcinogénico e 4 —
provavelmente ndo carcinogénico. No grupo 2A estdo 0s agentes que apresentam
forte evidéncia de correlacdo com cancer, porém ainda nao conclusivos e no grupo
2B, os agentes com alguma evidéncia de correlacdo com cancer, mas ainda longe de
se chegar a conclusdo (OKUNO, 2009). Em 2002, os campos magnéticos cuja
frequéncia € de 60 Hz foram classificados pela IARC como pertencente ao grupo 2B,
ou seja, como agente possivelmente carcinogénico (IARC, 2002).

Em 2010, a ICNIRP publicou um documento focado nas baixas frequéncias
(ICNIRP, 2010), com o objetivo de complementar a diretiva de 1998 para as radiacbes
eletromagnéticas de baixa frequéncia. Foi publicado principalmente em virtude das
preocupacdes recentes sobre os efeitos das ondas eletromagnéticas de baixa
frequéncia sobre tecidos nervosos e musculares (WESSELING, 2014).

Em 2017, a ICNIRP publicou uma nova declaracdo que analisa varios

dispositivos utilizados para diagnéstico de doencas que emitem RNI, e que sao
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atualmente utilizados em clinicas. Além disso, documenta os regulamentos e politicas
relevantes que abrangem pacientes e profissionais de saude, revisa as evidéncias
demonstradas pela literatura acerca dos potenciais riscos para a saude dos pacientes
e trabalhadores expostos e identifica situacdes de alta exposicdo de RNI em que
pacientes ou profissionais de saude podem n&o estar adequadamente protegidos
devido a regulamentacéo vigente.

Alguns paises como China, Russia e varios paises do Leste Europeu adotam
normas diferentes, ditas orientais, as quais diferenciam-se dos padrdes estabelecidos
pela ICNIRP (conhecidos como normas ocidentais) em dois aspectos (BALBANI;
KRAWCZYK, 2009):

a) A metodologia cientifica de definicdo dos valores limite utiliza o conceito de
dose (que corresponde a densidade de poténcia multiplicada pelo tempo de
exposicao). Critérios mais flexiveis sdo usados para reconhecer os efeitos da
exposicdo a campos eletromagnéticos, admitindo sintomas inespecificos como
cefaleia, fadiga, irritabilidade, distdrbios do sono e tontura;

b) Estabelecem uma margem de seguranca mais restritiva, pois na escola
médica russa existe a conviccdo de que a exposi¢cdo aos campos eletromagnéticos
durante horas € suficiente para causar danos a saude, ainda que ndo provoque
aumento da temperatura dos tecidos vivos.

Outros paises adotam normas baseadas no principio da precaucao, o qual ndo
leva em consideracdo os resultados obtidos em trabalhos cientificos e preconiza
“minimizar os riscos ainda desconhecidos” através da cautela. Pouquissimos paises,
como a ltalia e a Suica, seguem este principio, adotando na legislacéo alguns limites
para exposicdo humana que correspondem a 1/10 dos valores maximos permitidos
pelas normas da ICNIRP (1998, 2010) (BALBANI; KRAWCZYK, 2009).

2.2.4 Normas e padrdes nacionais

A legislagdo brasileira foi redigida tomando como base as diretrizes
estabelecidas pela ICNIRP (1998). A lei 11.934/2009 regulamenta os limites de
exposicao do publico a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, gerados por
estacdes transmissoras de radiocomunicacédo, de terminais de usuario e de sistemas

de energia elétrica, na frequéncia de até 300 GHz, visando garantir a protecdo da
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saude e do meio ambiente. Para isso, assume os limites da OMS como
recomendac0des, e do ICNIRP nas questdes nas quais os parametros da OMS forem
omissos, sabendo-se que as proprias recomendacdes da OMS sédo baseadas nas da
ICNIRP.

Além disso, a lei 11.934/2009 estabelece que o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT) e o Fundo para Desenvolvimento
Tecnoldgico das Telecomunicacdes (FUNTTEL) sdo os responsaveis pelas pesquisas
sobre exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos,
reservando uma parcela dos recursos para estudos que avaliem a exposicao
associada a postos de trabalho em empresas que utilizem fontes geradoras desses
campos e de individuos que possam ser especialmente afetados por eles, tais como
criangas, idosos e gestantes. Adicionalmente, atribui a fiscalizagdo do atendimento
aos limites estabelecidos por esta Lei aos 6rgdos federais reguladores dos setores
elétricos e de telecomunicacoes.

A Resolugdo n® 303, de 02 de junho de 2002, da Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes (ANATEL), aprovou o regulamento sobre Limitagdo da Exposicéo
a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias
entre 9 kHz e 300 GHz. Este regulamento estabelece limites para a exposi¢cdo humana
associada a operacédo de estacfes transmissoras de radiocomunicacao de servigcos
de telecomunicacdes, definindo métodos de avaliagdo e procedimentos a serem
observados quando do licenciamento de estagbes de radiocomunicagao, no que diz
respeito a aspectos relacionados a exposicdo a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos na banda de radiofrequéncias.

Com relacdo a legislagéo trabalhista brasileira, a Portaria n° 3.214, de 08 de
junho de 1978, que aprovou as Normas Regulamentadoras (NRs) relativas a
Seguranca e Medicina do Trabalho, por meio da NR-9, considera as radiac6es nao
ionizantes como agentes causadores de risco fisico para os trabalhadores a elas
expostos. A NR-15 esclarece que, para os efeitos desta norma, sao consideradas
radiacbes nao-ionizantes as micro-ondas, a radiagéo ultravioleta e as operagdes ou
atividades que exponham os trabalhadores a qualquer desses tipos de radiacdes nao-
ionizantes, sem a protecdo adequada. Todas estas sdo consideradas insalubres

guando identificadas por meio de laudo de inspecao realizada no local de trabalho.
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2.2.5 Limites propostos na literatura

Ahlbom et al. (2000) realizaram um estudo conjunto, considerando os dados
coletados em nove estudos desenvolvidos em diferentes paises (Canada, Dinamarca,
Finlandia, Alemanha, Nova Zelandia, Noruega, Suécia, Estados Unidos e Reino
Unido), com o objetivo de avaliar se os resultados combinados de varios estudos sdo
capazes de comprovar a existéncia de uma associagao entre a exposi¢cao a ELF EMF
e o risco de desenvolver leucemia infantil, maior do que seria de esperar em virtude
da ocorréncia de variabilidade aleatoria.

Aplicando os dados brutos dos estudos considerados a um modelo de regresséo
logistica, em que cada centro (local de coleta de dados envolvido em cada estudo)
era representado por variaveis do modelo, Ahlbom et al. (2000) estimaram o risco
relativo. Para isso, classificaram a exposi¢cao em quatro niveis: abaixo de 0,1 uT (<0,1
MT); entre 0,1 pT e 0,2 uT (0,1 < x <0,2 uT); entre 0,2 uT e 0,4 pT (0,2 < x <0,4 pT);
acima 0,4 uT (20,4 uT). Embora ndo tenham encontrado nenhuma evidéncia de risco
aumentado de leucemia infantil em niveis de campo magnético residencial abaixo de
0,4 uT, verificaram uma estimativa de risco relativo estatisticamente significativa de
dois para leucemia infantil em criancas com exposicédo residencial a ELF EMF acima
de 0,4 uT durante o ano anterior ao diagnéstico de leucemia.

Apesar de apresentar como limitacdo o fato do risco elevado de exposi¢cédo a
niveis de campo eletromagnético em frequéncias superiores a 0,4 uT ter sido devido
a uma pequena fragdo das criangas consideradas no estudo, as quais estdo altamente
expostas, os achados de Ahlbom et al. (2000) foram de tamanha relevancia que foram
mencionados pelo ICNIRP guidelines
for limiting exposure to timevarying electric and magnetic fields (1 Hz — 100kHz),
publicado em 2010, bem como, desde o seu ano de publicacdo, tem sido referenciado
por autores diversos.

Greenland et al. (2000) reuniram os dados de 15 estudos que associam a
exposi¢do a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia com a ocorréncia de
leucemia infantil, concluindo que efeitos mais significativos dos niveis campo
magnético nos individuos, se houverem, ocorrem para exposicoes relativamente mais

altas (acima de 0,3 uT).
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Os autores acrescentaram que, com base nas medicdes feitas por autores de 12
dos estudos considerados, estes niveis de intensidade de campo magnético sao
incomuns e o esclarecimento dessa associagao suscita a realizacao de pesquisas que
se concentrem em regifes nas quais a populacdo esta constantemente exposta a
niveis de campos magnéticos elevados. Sugerem, ainda, que areas densamente
ocupadas de alguns paises industrializados, como o Japao, ou que contenham linhas
de transmisséo, como foi feito em alguns estudos escandinavos, sejam examinadas
(GREENLAND et al. 2000).

As observacdes de Ahlbom et al. (2000) e Greenland et al. (2000) incitaram
algumas questbes com relacdo a adequacédo das diretrizes do ICNIRP (1998, 2010)
para a protecao do publico em caso de exposicéo a radiacdo ndo ionizante de extrema
baixa frequéncia, sobretudo a longo prazo. Argumenta-se, sobretudo, que estas
diretrizes sdo demasiadamente baseadas em efeitos a curto prazo da exposicao a
niveis de campo magnético de baixa frequéncia, como estimulacdo elétrica de
musculos e nervos periféricos. O risco de desenvolver doengas, a longo prazo, como
0 cancer, néo foi levado em consideragdo, uma vez que a ICNIRP (1998, 2010)
considerou os dados apresentados na literatura, incluindo a evidéncia mais
consistente, que diz respeito ao aumento do risco de desenvolver leucemia infantil
(FLODERUS et al., 1993; MILLER et al., 1996; AHLBOM et al., 2000; GREENLAND
et al., 2000; MICHELOZZ] et al., 2002), como insuficientes para suportarem valores
de restrigao.

Devido a estas preocupacdes, com base nao apenas nos trabalhos de Ahlbom
et al. (2000) e Greenland et al. (2000), mas também em estudos epidemioldgicos
anteriores (LLAURADO, 1990; ALLEN et al., 1991; SAHL; KELSH; FLODERUS et al.,
1993; GREENLAND, 1993; THERIAULT et al., 1994; SAVITZ; LOOMIS, 1995;
SAVITZ; CHECKOWAY; LOOMIS, 1998) e subsequentes (SORAHAN, et al., 2001;
HARRINGTON et al., 2001; HENSAW, 2002; MOFRECOLA; MOFFA; PROCACCINI.,
2003; LONGYU et al., 2014; SCHUZ; ERDMANN, 2016) que investigaram a
associacdo da exposicdo a radiacdo ndo ionizante de extrema baixa frequéncia, a
longo prazo, com o desenvolvimento de cancer, varios autores (ILONEN et al., 2008;
THUROCZY et al., 2008; HAREUVENY et al., 2011; HUSS et al., 2013; KANDEL et
al., 2013; STRUCHEN et al., 2015; BRODIC, 2015; BRODIC; AMELIO, 2015;
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ELWOOD, 2017) passaram a adotar 0,4 uT como valor de referéncia, acima do qual

a salde e a integridade fisica dos individuos est& potencialmente em risco.

2.3 Niveis de radiagdo ndo-ionizante de extrema baixa frequéncia

Conforme ja discutido, a radiacao ndo ionizante de baixa frequéncia é constituida
de campos eletromagnéticos abaixo de 300 Hz. Diferentemente do que ocorre com 0s
campos magnéticos, as paredes que envolvem as residéncias servem facilmente de
escudo para barrar a acdo de campos elétricos. Por essa razdo, campos magneéticos
sdo mais propensos a refletir a exposicao real dos moradores as linhas de energia e
transformadores do que os campos elétricos (CONSELHO NACIONAL DE PESQUISA
DOS EUA,1997).

Com base em estudos e investigacOes da literatura acerca da exposicdo a
radiacdo campos magnéticos de extrema baixa frequéncia em ambientes domiciliares
sdo discutidos nos tdpicos que se seguem 0s principais aspectos inseridos nos niveis
do ambiente, do apartamento e da edificagdo que sé&o capazes de provocar a elevacéo
dos niveis de radiacdo nao ionizante de extrema baixa frequéncia ao qual os

residentes estdo expostos em residéncias verticais.

2.3.1 Fatores inerentes ao nivel ambiente

Esta dissertacdo considera como fatores inerentes aos ambientes no interior dos
guais séo avaliados os niveis de intensidade de campo magnético de extrema baixa
frequéncia as principais fontes artificiais emissoras de ELF EMF nos dias atuais. A
seguir discute-se 0 que autores da literatura tem destacado sobre o impacto de cada
uma dessas fontes na exposicdo total dos individuos no interior de residéncias

verticais.
2.3.1.1 Equipamentos eletroeletronicos
Tendo em vista que 0s avangos tecnoldgicos permitiram que um numero cada

vez maior de equipamentos eletroeletronicos passasse a fazer parte da rotina das

pessoas, tanto no espaco de convivio domeéstico, como também nos locais de
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trabalho, cresceu o numero de pesquisas referentes aos efeitos da exposicdo das
pessoas a radiacdo nao-ionizante de extrema baixa frequéncia nos mais diversos
ambientes.

Em geral, as fontes de campos magnéticos em residéncias dividem-se em duas
categorias: fontes de area, que produzem campos que se estendem para além da
area imediata que rodeia a fonte (por exemplo, linhas de alimentacdo e distribuicéo,
transformadores); e fontes locais, nas quais o campo estd essencialmente confinado
a um espaco restrito, a uma pequena distancia da fonte (por exemplo, aparelhos
eletroeletrénicos e dispositivos portateis) (CAMARA, 2014).

Tomitsch, Dechant e Frank (2009) investigaram o impacto de medidas simples
na reducao nos niveis de ELF EMF ao lado da cama de individuos. Na maioria dos
casos, foram notadas reducbes substanciais alterando-se a distancia ou
desconectando lampadas de cabeceira, despertadores elétricos, cabos de extensao

e dispositivos elétricos, que constituiam as fontes locais de maior exposicao.

2.3.1.1.1 Telefones celulares

A preocupacdo com os efeitos adversos a saude que podem advir do uso de
telefones celulares, por um longo periodo de tempo, tem crescido entre o publico em
geral (CAMARA, 2014).

Os celulares sdo aparelhos especialmente atraentes para criancgas e influenciam
seu padrdo de comportamento. Devido ao fato de seu organismo estar em
desenvolvimento e ser, hipoteticamente, mais sensivel aos efeitos nocivos da
radiacdo eletromagnética; e também a falta de dados conclusivos sobre tais
consequéncias, algumas autoridades de saude contraindicam o uso do celular nessa
faixa etaria. A precaucdo foi recomendada, por exemplo, pelo Grupo Independente de
Especialistas em Telefones Moveis do Reino Unido, por meio do Relatério Stewart,
publicado em 2000, e pelo Comité Nacional de Protecdo Contra Radiacdo N&ao
lonizante da Russia, no documento de 2008 (BALBANI e KRAWCZYK, 2011).

A justificativa apresentada pelo Comité russo inclui o fato de que as
caracteristicas do cranio e encéfalo da crianca as predispdem a maior absorcdo da

radiacdo, e o efeito cumulativo no sistema nervoso central (SNC) imaturo poderia
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provocar alteracdo das funcdes nervosas superiores (déficits de atencdo, memoria e
aprendizado), irritabilidade e disturbios do sono (BALBANI e KRAWCZYK, 2011).

Em contrapartida, em 2002, o Conselho de Saude da Holanda declarou que nédo
havia justificativa cientifica para limitar o uso dos celulares na infancia. Em meio as
controvérsias, a Organizacdo Mundial de Saude incentiva a realizacdo de pesquisas
para esclarecer o efeito dos campos eletromagnéticos na saude das criancas
(BALBANI e KRAWCZYK, 2011).

O fato € que o crescente uso de telefones celulares e outros aparelhos
eletrbnicos tem sido a fonte principal de exposicdo de criancas a radiacdo nao-
ionizante de extrema baixa frequéncia, e incita uma maior investigacao por parte dos
estudiosos do tema (CALVENTE et al., 2010).

O Brasil € o quinto maior mercado consumidor de celulares no mundo. Com o
custo elevado da assinatura da linha residencial fixa, o celular passou, inclusive, a ser
0 Unico telefone em muitos lares brasileiros (BALBANI e KRAWCZYK, 2011),
intensificando, assim, a exposi¢ao dos individuos a radiagdo nao ionizante emitida por
esse tipo de dispositivo.

Silva et al. (2015) constataram que o0 risco de exposicdo as radiacfes
eletromagnéticas nao-ionizantes emitidas por telefones celulares diminui com o
encurtamento da distancia desses aparelhos as estacdes radiobase de telefonia
celular. De modo que, em éreas localizadas a uma longa distancia de estacdes
radiobase, comumente areas rurais, o nivel de poténcia utilizado pelos aparelhos é
superior quando comparado com areas urbanas, mais proximas as estacoes.

Mofrecola, Moffa e Procaccini (2003) avaliaram os efeitos da emissdo de
radiacdes eletromagnéticas nao ionizantes por telefones celulares no fluxo sangtineo
cutdneo de trinta voluntarios saudaveis, sem qualquer doencga cardiovascular,
respiratoria ou de pele e ndo fumantes. Os valores de microfluxo foram registrados
em situacdes envolvendo contato entre a pele da orelha e o aparelho ligado,
desligado, recebedo chamadas e sem nenhum contato. Constataram que o contato
dos celulares com a pele da orelha resultou no aumento da microcirculagdo cutanea
tanto quando os aparelhos estavam desligados, quanto ligados, embora quando
ligados, sobretudo no modo receptor, 0 aumento tenha sido significativamente maior.
Também verificaram que 27 dos pacientes avaliados no seu estudo apresentaram

vermelhiddo da pele do ouvido. Além disso, 15 pacientes relataram perda de
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sensibilidade em areas contiguas da pele do ouvido (bochecha, témpora e area

retroauricular).

2.3.1.1.2 Computadores portateis

Brodi¢ (2015) avaliou o campo magnético nas vizinhangas de 10 computadores
portéteis (laptops) diferentes em condi¢des normais de operacédo e sob carga pesada
(sob estresse), em um ambiente livre da interferéncia da luz solar direta e de outras
fontes de calor. Para isso, foram realizadas medi¢cdes da intensidade do campo
magnético em 27 pontos distribuidos no topo e na base dos computadores. Como
resultado, obtiveram que os valores maximos do campo magnético medido variaram
de 0,58 a 2,20 pT nas partes superiores e de 0,52 a 4,39 uT nas partes inferiores dos
computadores portateis, em condicdo de operacdo normal.

Ja sob estresse, Brodi¢ (2015) encontraram valores maximos do campo
magnético na faixa de 1,08 a 5,05 pT nas partes superiores e de 0,85 a 10,91 uT nas
partes inferiores dos computadores portateis. De modo que concluiram que 0s pontos
criticos de medigéo sdo aqueles proximos ao teclado e touchpad e na parte inferior do
laptop, regides com as quais 0s usuarios mantém um contato proximo, no geral. Os
valores apresentados nessa regido sao consideravelmente mais elevados do que os
propostos por limites seguros (havendo na literatura 0 consenso quanto a valores
limite em torno de 0,4 pT) e, portanto, sugeriram que € necessario extrema cautela
para usar adequadamente esse tipo de equipamento.

Brodi¢ e Amelio (2015) avaliaram a intensidade de campo magnético de baixa
frequiéncia produzido por 13 computadores portateis diferentes, durante sua operacao
“normal” (trabalho tipico de escritérios), considerando equipamentos alimentados por
corrente alternada (CA), com a bateria extraida, e alimentados apenas pela bateria.
Como resultado, verificaram que alguns pontos dos computadores portateis emitiram
um campo magnético muito forte, especialmente os laptops alimentados por CA. Em
especial, concluiram que a parte inferior dos laptops irradiavam o mais alto nivel de
campo magnético, a qual € normalmente mantida em contato direto com o corpo do
usuario, em areas da pele, e, consequentemente, com o sangue, linfa, ossos, etc. Por

essa razdo, recomendam que o laptop deve ser usado com extrema cautela.



52

2.3.2 Fatores inerentes ao nivel apartamento

Esta dissertagéo considera como fatores inerente aos apartamentos a presenca,
bem como a distancia do domicilio no qual estdo sendo considerados os niveis de
campo magnético de extrema baixa frequéncia até transformadores internos e linhas
de transmissado de energia elétrica, bem como sua altura em relagcdo ao nivel da via

urbana.

2.3.2.1 Presencga e distancia de transformadores internos

Uma estacao de transformadores interna (do inglés, internal transformer station
- IT) consiste numa area na qual sdo instalados um ou mais transformadores de
distribuicdo. Em vérios paises, as ITs sdo comumente instaladas em edificacfes
verticais, no nivel da via urbana, e constituem numa importante fonte de emissao de
campos magnético de extrema baixa frequéncia para as residéncias localizadas nas
suas adjacéncias (HAREUVENY et al., 2011).

Kandel et al. (2013) concluiram que valores elevados de intensidade de campo
magneético, resultado da presenca de estacdes internas de transformadores, estado
restritas a distancia de 3 m dos cabos de baixa tensao e a altura aproximada de 2 m
da estacao, quando os valores de campo eletromagnético podem superar a marca de
0,4 uT, utilizada em estudos epidemioldgicos. Em outras palavras, em construgoes
verticais dotadas de estacdes internas de transformadores, os apartamentos
localizados na vizinhanca imediata dessas estagdes (normalmente localizados no
primeiro andar das edificacfes) sdo 0s mais expostos a valores elevados de campo
magnético de baixa frequéncia.

Algumas das associacdes epidemioldgicas entre a ELF EMF e seu potencial
carcinogénico podem ser explicadas pela utilizagdo de um viés de selecdo. O estudo
epidemioldgico internacional TranseExpo (EMFS.INFO, 2018), que foca na intensidade
do campo magnético em apartamentos localizados acima de estacdes internas de
transformadores, tem como objetivo minimizar essa tendéncia a um viés de selecao,
uma vez que avalia apartamentos nos quais 0s niveis de ELF EMF sao
significativamente mais altos do que em apartamentos localizados em andares
diversos do mesmo edificio (KANDEL et. al., 2013).
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A luz da hipotese levantada por estudos epidemiolégicos de que a leucemia
infantil pode estar relacionada a exposi¢cdo a campos magnéticos, ha um consenso de
gue a reducdo das incertezas cientificas nos estudos que mensuram 0s niveis de
exposicao crénica a ELF EMF é um obijetivo relevante, suscitando novos estudos,
diferentes dos realizados até agora (HAREUVENY et al., 2011).

Pesquisadores que realizaram investigacdes, tendo o estudo internacional
TransExpo como metodologia, constataram niveis de exposicdo dos individuos
residentes em construgbes verticais adjacentes a estacbes internas de
transformadores superiores aos niveis descritos como prejudiciais em diversos
estudos epidemioldgicos sobre o tema (>> 0.4 uT, na faixa de 50-60Hz). E o caso de
llonen et al. (2008), Thurdczy et al. (2008), Hareuveny et al. (2011) e Huss et al.
(2013).

llonen et al. (2008) realizaram medi¢des de intensidade do campo margnético de
extrema baixa frequéncia em apartamentos na Finlandia, localizados no primeiro
andar (imediatamente acima de estacdes de transformadores) e em outros andares,
ao longo de 24 h, na frequéncia de 40 a 1.000 Hz. Os valores foram registrados a cada
4 s, com um medidor de campo magnético Emdex Lite, posicionado a 0,5 m de altura
em relacéo ao piso. Como resultado, verificaram que as medicdes locais de ELF EMF
foram substancialmente mais elevadas nos apartamentos localizados imediatamente
acima das estacdes de transformadores do que nos apartamentos de andares mais
altos. Os valores registrados para apartamentos imediatamente acima das estagcdes
de transformadores superam a marca 0,4 uT em 63% deles, enquando apenas 3,3%
dos apartamentos de andares diferentes exibiram tais valores.

Thuréczy et al. (2008) conduziram um estudo para caracterizar a exposi¢ao a
niveis de campo magnético de extrema baixa frequéncia em apartamentos localizados
diretamente acima de estacfes de transformadores internas, no mesmo piso e
também em outros andares, em 31 edificios. Todas as residéncias acima dos
transformadores foram classificadas como "expostas” e todas as outras como "néo
expostas". As medicdes foram realizadas com base na metodologia utilizada por
llonen et al. (2008), no intervalo de frequéncia de 40-800 Hz, durante o inverno, no
horario da manha (entre as 8 as 13h). O valor médio ELF EMF medido foi de 0,98 uT
em apartamentos localizados imediatamente acima dos transformadores, 0,13 uT no

mesmo piso e 0,1 uT em niveis mais elevados. O valor médio do ELF EMF medido foi



54

superior a 0,2 uT em 30 apartamentos acima de transformadores (97%), 4 (14%) no
mesmo piso e 4 (13%) em pisos mais altos. Assim, concluiram que os apartamentos
de edificagbes que possuem transformadores internos podem ser classificados de
forma confidvel como sendo de alta e baixa exposicdo, a partir da sua distancia e
localizagdo em relag&o aos transformadores.

Hareuveny et al. (2011) avaliaram a exposicao a campos magnéticos de extrema
baixa frequéncia em 41 apartamentos de 10 edificios com ITS em Israel. As medicdes
de intensidade de ELF EMF foram locais, na altura de 0,5m em relagdo ao piso,
utilizando medidores EMDEX I, no intervalo de frequéncia de 40-800 Hz. A coleta de
dados foi realizada durante a noite (normalmente entre 17:00 e 21:00 horas), que é 0
horario no qual esperava-se que a carga no transformador fosse maxima, nos
apartamentos localizados nas adjacéncias das ITs e também mais afastados.
Verificaram que o valor médio de ELF EMF foi de 0,40 uT em apartamentos
localizados acima das ITS e variaram entre 0,06-0,12 uT em todos os demais
apartamentos avaliados. Esses achados estédo em conformidade com os relatados por
llonen et al. (2008), tendo os autores, adicionalmente, sugerido que investigacdes
futuras levem em consideracdo as disparidades existentes entre os paises com
relacdo aos niveis de exposi¢do a ELF EMF.

Huss et al. (2013) realizaram medicfes locais de 24 h dos niveis de campo
magnético de extrema baixa frequéncia em 35 apartamentos de 14 edificios na
Holanda, todos caracterizados pela presenca de transformadores embutidos. Para tal,
utilizaram um medidor de campo magnético Emdex Lite, posicionado a 0,5 m do piso,
gue registrava valores em intervalos de 3 a 4 s, na frequéncia de 40 a 800 Hz.
Verificaram que apartamentos localizados diretamente acima ou adjacentes a uma
estacdo de transformadores apresentaram niveis consideravelmente maiores de
campos magnéticos do que os apartamentos mais distantes.

Adicionalmente, Huss et al. (2013) mensuraram o campo magnético de extrema
baixa frequéncia ao qual individuos que aceitaram portar o equipamento durante 24 h
estavam expostos. Os participantes envolvidos nas medi¢des individuais passavam
72% do seu tempo no interior dos apartamentos, tempo que 0s autores estimaram
como 0 que € gasto por criangcas no interior de suas residéncias. A exposi¢cao

individual total foi superior a 0,2 uT para 2 em cada 6 pessoas que estavam adjacentes
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a uma sala de transformadores e para 1 em cada 18 pessoas que viviam em
apartamentos mais afastados.

Huss et al. (2013) constataram que, embora os niveis medidos de exposicdo dos
individuos em apartamentos localizados nas adjacéncias de estacdes de
tranformadores tenham sido aproximadamente 2 vezes menores em comparacao com
os valores locais, obtidos no interior desses apartamentos, ainda assim, verificou-se
gue o grau de exposicdo desses individuos é de 0,23 uT, bem superior ao daqueles
gue vivem em apartamentos mais afastados das ITS, o qual se mantém em torno de
0,06 uT.

De forma semelhante, STRUCHEN et al. (2015) avaliaram os niveis de ELF EMF
aos quais um grupo de criancas estavam expostas diariamente, por meio de medidas
de intensidade de campo magnético individuais, realizadas durante 24 a 72 h, em cada
uma delas. Para isso utilizaram modelos de regresséao linear mista, usando o software
estatistico R, concluindo que a exposicao pessoal a ELF EMF é maior para criangcas
residentes nas adjacéncias de transformadores e que moravam ou frequentavam
escolas localizadas a distancias inferiores a 100 m de cabos de alta tensédo, enquanto

para os outros grupos avaliados ndo houveram diferencas substanciais.

2.3.2.2 Presenca e distancia de fios e cabos de alta tenséo da rede elétrica

As linhas de transmissdo sao linhas de energia de alta tensdo usadas para
transportar energia elétrica de forma eficiente em longas distancias. Normalmente, as
linhas se estendem de usinas geradoras de energia para centros consumidores, sejam
ndcleos urbanos ou grandes plantas industriais. Concessionarias urbanas utilizam
linhas de distribuicdo de baixa tensdo para fornecer energia elétrica para casas e
empresas (Figura 3) (LEE et al., 1996).
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Figura 3 — Esquema de um sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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Fonte: 33 WAYS TO SAVE THE WORLD, 2010.

Os potenciais efeitos para a saude publica da exposicdo a campos magnéticos
de extrema baixa frequéncia provenientes das linhas de energia de alta tensao
préximas sdo objeto de um longo debate sobre a saude ambiental. Frequentemente
sdo levantados questionamentos a respeito desses efeitos quando as pessoas
planejam comprar ou vender imoveis perto de linhas de transmissdo. Algumas
guestdes também surgem quando novas linhas de transmissédo e subestacdes sdo
propostas. Muitas dessas questdes lidam com os possiveis efeitos elétricos sobre a
salde das pessoas devido a existéncia dessas instalacdes (PORSIUS et al., 2015).

Draper et al. (2005) estudaram a possivel associacao entre a leucemia infantil e
a distancia da residéncia nas quais as criancas diagnosticadas nasceram as linhas de
alta tensé@o no Reino Unido. Em comparacéo com criangas que viviam a mais de 600
m da linha de alta tensdo ao nascer, criancas que viviam dentro de 200 m
apresentavam um risco relativo de 1,69, enquanto aqueles que viveram entre 200 e
600 m tiveram um risco relativo de 1,23. Entretanto, devido a verificacdo de uma

relacdo de dependéncia da exposicdo a campos magnéticos de extrema baixa
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frequéncia maior com os individuos selecionados do que com os casos de leucemia
em si, apontou-se a possivel ocorréncia de viés de selecao.

Kheifets et al. (2010) realizaram uma analise combinada com base em dados
primarios de 10 estudos para avaliar se os resultados combinados indicavam a
existéncia de uma associacdo entre exposicdo a ELF EMF gerados por linhas de
energia proximas a residéncias e o desenvolvimento de tumores cerebrais na infancia.
Entretanto, ndo verificaram aumentos estatisticamente significativos nem detectaram
um padrao consistente sugestivo de uma associa¢éo entre o risco de cancer cerebral
na infancia e os valores de exposicéo residencial ao ELF EMF.

Com base no estudo realizado por Draper et al. (2005), Kheifets et al. (2015)
desenvolveram um design de estudo de caso na Califérnia para examinar a
associagao entre o risco de leucemia infantil e a distancia do domicilio de nascimento
a linhas de transmissdo de alta tensdo presentes nas adjacéncias. O objetivo do
estudo foi demonstrar a metodologia desenvolvida com base em um estudo piloto que
visou minimizar o viés e melhor avaliar a exposi¢cdo a campos magnéticos de extrema
baixa frequéncia. Os autores desenvolveram um plano de analise com um total de
5788 casos de leucemia infantil disponiveis, mais um grupo de individuos controle,
tendo incluido em sua pesquisa a distancia de 2000 m entre a residéncia dos
individuos, bem como os cabos de transmisséo de energia e linhas de baixa tensao.

Com base na metodologia desenvolvida por Draper et. al. (2005), Winsch-Filho
et al. (2011) calcularam a distancia entre os domicilios dos participantes de um estudo
gue visou avaliar o efeito da exposi¢cdo a ELF MF sobre a ocorréncia de leucemia
linfocitica aguda (ALL) em criancas no estado S&o Paulo, as linhas de energia mais
proximas de 88, 138, 230, 345 ou 440 quilovolts (kV). Essa investigacao restringiu-se
as criancas que habitavam a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), porque esta
era a Unica regido do estado onde os mapas da rede elétrica estavam disponiveis.
Observaram o aumento do risco de ALL em criancas que moram a menos de 50 m
das linhas de transmisséo, para distancias inferiores a 100 m e também entre 100 e
200 m. A maioria das linhas de transmisséo préximas a estas residéncias era de 88
kV, entretanto, os autores enfatizaram que estas sao geralmente localizadas em areas
com alta densidade populacional, de modo que o risco observado pode ter sido devido

a outros fatores, como a exposi¢cao ao benzeno produzido pelo trafego de veiculos.
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Em estudos de avaliacdo do campo magnético envolvendo um grupo de 172
criangas entre 5 e 13 anos, Struchen et al. (2015) constataram que aquelas que viviam
ou frequentavam escolas localizadas a menos de 100 metros de uma linha de energia
de alta tensdo ou que moravam numa residéncia diretamente adjacente a um
transformador externo apresentaram, respecticamente, valores de exposicéo pessoal
a ELF EMF de cerca de 3 e 2,5 vezes maior em comparagdo com 0s as criangas que
viviam a uma distancia superior a 100 m e inferior a 200 m e acima de 200 metros de
fios de alta tensdo, além das criancas que ndo pertenciam a nenhum dos grupos
anteriormente mencionados (grupo “controle™).

Porsius et al. (2015) avaliaram a resposta dos individuos, em termos de sintomas
de saude, que viviam a até 2 km de distancia de um cabo de transmissao de energia
de alta tensdo recentemente instalado, na Holanda. Constataram que os residentes
que vivem mais perto da linha relataram, durante a constru¢do, uma crenca mais forte
de que a presenca da mesma foi a responsavel pelos sintomas de saude cognitiva e
somatica (por exemplo, problemas de concentracdo, dores de cabeca) percebidos.
Entretanto, os sintomas relatados por estes residentes préoximos foram semelhantes
aos relatados pelos que viviam mais afastados. Concluiram, assim, que a percepgao
de que surgiu um novo risco ambiental na area com a instalacdo da linha refletiu no

aumento percebido nas crencgas causais e nos sintomas.

2.3.2.3 Altura do apartamento em relagéo ao nivel da via urbana

Estudos tém demonstrado (ILONEN et al., 2008; THUROCZY et al., 2008;
HAREUVENY et al., 2011; HUSS et al., 2013; KANDEL et al., 2013) que apartamentos
localizados diretamente acima de estagOes de transformadores internos comumente
apresentam niveis de exposicdes que excedem 0,4 uT. Tem-se mostrado que, com
nivel razoavelmente baixo de erros de classificacdo de exposicdo, através da
localizacdo dos apartamentos de uma edificacdo em relacdo a estacdo de
transformadores internos da mesma é possivel classificar os apartamentos em duas
categorias: “expostos” e “nao expostos”.

Dessa forma, € viavel desenvolver estudos que considerem uma classificacao
de duas categorias de exposicdo baseada no fato de um sujeito viver ou néo

diretamente acima de uma estagao transformadora. Lancar m&o de informacdes



59

adicionais sobre as caracteristicas estruturais das estacdes transformadoras podem
permitir uma reducao adicional do erro de classificagcdo (OKOKON, E. O. et al., 2014).

Em investigacOes que visem a deteccdo da existéncia de um possivel efeito da
presenca de transformadores internos nos niveis de exposicdo a ELF EMF
recomenda-se o uso de uma classificacdo simples de duas categorias, se ndo for
possivel levantar dados sobre as configuracdes do transformador. No entanto, o tipo
e a localizag&o dos condutores de baixa tenséo desses transformadores podem gerar
um gradiente de exposi¢cdo, de modo os dados referentes as caracteristicas
estruturais dos transformadores, sempre que disponiveis, devem ser aplicados
(OKOKON, E. O. et al., 2014).

Ro66sli et al. (2011) desenvolveram um método de avaliacdo de exposicao que
classifica apartamentos em trés categorias de exposi¢cdo de ELF EMF, com base na
sua localizacdo em relacdo a estacdo de transformadores internos, a saber: os
apartamentos localizados diretamente acima ou que dividiam uma parede com a IT
foram definidos como de tipo "A"; os apartamentos localizados no mesmo andar dos
apartamentos do tipo "A" ou diretamente acima deles foram designados como do tipo
"B"; e os demais apartamentos de outros andares da edificacdo, selecionados
aleatoriamente, constituiram o tipo “C”. Verificaram que o tipo “A” apresentou média
exposicao de 0,59 uT, o tipo “B” de 0,14 pT e os de tipo “C” 0,07 uT, concluindo que
a classificacdo da exposi¢cao com base na localizacdo do apartamento com relacdo a

IT é viavel.

2.3.3 Fatores inerentes ao nivel edificio

Diferentemente dos niveis ambiente e apartamento, os quais séo influenciados
por fontes artificiais geradoras de campo magnético de extrema baixa frequéncia, o
nivel edificio é afetado pela morfologia urbana, a qual tem potencial para elevar os
niveis ELF EMF do entorno.

A morfologia urbana é considerada nesta pesquisa por refletir ndo apenas o
processo de urbanizacdo que resultou na estruturacdo das ruas, bairros e cidades,
sobretudo das capitais, em que foram avaliados os niveis de ELF EMF; mas também
por seu impacto nas edificagbes variar de acordo com o grau de ocupagao dos

espacoes circunvizinhos.
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Como resultado do processo de urbanizacdo que se intensificou nas ultimas
décadas e tem gerado mudancas significativas nas formas espaciais urbanas
(Miyazaki, 2013), o processo de verticalizagcdo aumenta a superficie de contato
exposta a radiacdo e, consequentemente, gera um aumento de absorcéo de radiacdo
solar. Além disso, provoca a diminuicdo da velocidade média dos ventos, devido ao
aumento da rugosidade urbana (FERREIRA, 2014).

Tratar os aspectos relacionadas ao entorno das edificacées possibilita avaliar
quais os efeitos da ocupacgdo urbana nos niveis de radiacdo néo ionizante de extrema

baixa frequéncia medidos no interior das residéncias.

2.3.3.1 Densidade de construcdes

Todos as pessoas, atraves da experiéncia cotidiana de olhar o que as cerca, sao
capazes de perceber o0 modo como a maior ou menor concentracdo de construcdes
ou atividades num determinado lugar influencia o tipo e a qualidade da vida que nele
se pode desfrutar. Essa qualidade tende a deteriorar-se quando a situagdo se
aproxima de um dos extremos de concentracéo ou de rarefagcdo (CUNHA, 2017).

Quando néao é realizado o planejamento urbano, deixando-se de levar em
consideragdo a morfologia urbana, pode ocorrer a grande concentracdo de
edificacfes e espacos construidos, que pode resultar em niveis de radiacdo mais
elevados, devido ao aumento da area de absorcdo da radiacdo solar e consequente
elevacgdo da temperatura (FERREIRA, 2014).

Portanto, nesse contexto, a densidade de construcfes pode ser entendida como
0 numero de edificacdes adjacentes a cada edificio cujos apartamentos foram
acessados para a realizacdo de medi¢des de nivel de campo magnético de extrema
baixa frequéncia. Pode variar entre 0, situacdo na qual ndo ha qualquer construcao

circundante e 4, quando as imediacdes séo totalmente ocupadas por construcoes.
2.3.3.2 Presenca de edificios multipavimentos
As cidades apresentam no seu interior uma variedade muito grande de tipos de

superficies, com diferentes revestimentos e capacidades de armazenar e refletir calor.

Estas superficies, por sua vez, estdo distribuidas ao longo do tecido urbano de forma
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concentrada, geralmente nas areas centrais, com alta verticalizacdo e fluxos de
veiculos e pessoas. Em conjunto com o metabolismo urbano (presenca de agua,
poluentes, calor antropogénico), todos estes processos vao interferir na atmosfera
urbana. Identificar o quanto eles influenciam isoladamente, hierarquicamente e em
conjunto € uma questédo de interesse (FERREIRA, 2014).

A predominancia de edificios de poucos pavimentos favorece a ventilacédo, e o
espacamento das edificacdes de gabarito mais elevado permite a passagem de brisas
(FERREIRA, 2014). Do contrario, a presenca de edificios multipavimentos, pouco
espacados, mantém a area que ocupam com baixa circulacao de ar.

Tomitsch, Dechant e Frank (2009) estudaram se o tipo de residéncia
(apartamentos ou casas) e o tipo de area (urbana ou rural) resultam em diferentes
intensidades de ELF EMF na frequéncia de fornecimento de eletricidade (50 Hz).
Constataram que tanto em areas urbanas quanto em apartamentos os niveis de ELF
EMF foram significativamente maiores do que em residéncias rurais e casas. Segundo
0s autores, uma Unica casa normalmente tem menor consumo de energia do que uma
habitacdo com vérios andares, resultando em niveis mais baixos de ELF EMF, e as
diferencas verificadas entre territorios urbanos e rurais sdo reflexo da presenca de um
namero maior de residéncia do tipo multipavimentos no meio urbano.

Por conseguinte, medir a altura média das constru¢des circunvizinhas € uma
forma de detalhar as condi¢cdes de geometria urbana as quais cada edificacdo esta
submetida, o que permite identificar a presenca de estacdes de transformadores e
demais fontes emissoras de ELF EMF em edificios vizinhos, que podem impactar nos

niveis mensurados no interior dos apartamentos avaliados.

2.3.3.3 Distancia média das construcdes adjacentes

Ndo apenas a presenca de edificacbes multipavimentos, mas também a
proximidade delas até a habitacdo de interesse é um aspecto determinante, pelo fato
de determinar a area de absorcdo da radiacdo, podendo gerar um aumento de
temperatura quanto maior for a quantidade de edificacdes desse tipo nas vizinhancas
(FERREIRA, 2014).

Além disso, quanto mais proximas entre si sdo as edificagcdes, maior também

sera a proximidade das fontes emissoras de ELF EMF presente em cada uma delas,



62

com potencial para elevar os niveis de ELF EMF no interior das residéncias que as
constituem.

Uma forma de avaliar e categorizar o grau de distanciamento entre as
construcdes que constituem as redondezas de uma edificacdo € o fator de visdo do

7

ceu.

2.3.3.3.1 Fator de visao do céu

O fator de visdo do céu (FVC) € um parametro adimensional também chamado
de fator de configuracéo ou fator angular. Ele indica uma relacdo geométrica entre a
Terra e 0 céu e representa uma estimativa da area visivel de céu. O céu, por
apresentar normalmente sua temperatura inferior a da superficie terrestre, € um
elemento essencial no balango de energia (SOUZA et al., 2010).

O FVC consiste na razdo entre a porcdo de céu visivel a partir de um
determinado ponto e o céu potencialmente disponivel a partir deste ponto. Mas, em
termos geométricos, qualquer edificacdo, elemento ou equipamento urbano
pertencente ao plano do observador posicionado na camada intra urbana representa
uma obstrucdo a abobada celeste. De modo que a projecdo dessa edificacdo na
abobada celeste € a fracdo do céu por ela obstruida para o observador (MINELLA;
ROSSI; KRUGER, 2009; SOUZA et al., 2010).

O valor do FVC varia de 0 (zero) até 1 (um), sendo que o valor 1 corresponde a
uma area sem qualquer obstaculo que se interponha entre o ponto escolhido e o céu.
Na pratica, o valor numérico do FVC é sempre menor que a unidade, pois dificilmente
se encontram regides urbanas que ndo apresentem nenhuma obstrucao do horizonte
(MINELLA; ROSSI; KRUGER, 2009; SOUZA et al., 2010).

Por estabelecer que quanto mais obstruido for um local na area urbana, maior
sera a obstrucdo do céu, o FVC revela que, neste caso, maior sera a dificuldade do
ambiente em dispersar para a atmosfera a energia térmica armazenada. Este
processo ocorre porque a verticalizagcdo, associada a morfologia urbana, aumentam a
superficie de contato exposta a radiacdo, ocasionando aumento da absor¢do da
radiacdo solar (FERREIRA, 2014).

A estimativa do fator de visdo do céu pode ser feita por processos analiticos, por

fotografia, por processamento de imagens, por diagramas ou por gréficos. Tanto pelo
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processo analitico, como pelo uso de diagramas e graficos, é necessaria uma base
de dados angulares relativos as edificacdes existentes no entorno urbano, sendo esta
uma das problematicas mais constantes nesse tipo de determinacdo. No caso de
fotografias e processamento de imagens, sdo necessarios equipamentos especificos,
podendo-se contar com uma camera, com possibilidade de nela ser acoplada uma
lente do tipo “olho de peixe” com abertura de 180° (SOUZA et al., 2010).

2.4 Aplicacdes dos modelos de regresséao hierarquica

Na linguagem cotidiana, hierarquia pode ser definida como “escala de autoridade
num grupo, classe, etc.” (HOUAISS, A.; VILLAR, M. S., 2008). Ou, em outras palavras,
como uma “classificacao, crescente ou decrescente, segundo uma escala de valor, de
grandeza ou de importancia.” (HOUAISS, A.; VILLAR, M. S., 2008). Para esta ultima
definicdo, o “valor” ou “importancia” pode ser generalizada como simplesmente uma
determinada ordem a partir da qual visualizamos um grupo de itens.

Segundo Stryhn e Christensen (2014), o fato do termo “Hierarquia” apresentar
uma definicdo tdo ampla, a expressao “modelo (estatistico) hierarquico” € usado em
trés situacdes distintas: para considerar o agrupamento, para investigar a variabilidade
e separar equacdes preditivas em diferentes niveis hierarquicos (anélise multinivel), e
em uma estrutura Bayesiana para envolver mdultiplas camadas de dados ou
informacdes prévias.

Esta dissertacdo trata de modelos hierarquicos (multiniveis) de regressao,
descritos por Favero et al. (2009) como expressdes matematicas em que cada um dos
niveis da estrutura de dados é representado formalmente pelo seu préprio submodelo,
gue apresenta as relagdes estruturais e a variabilidade residual que ocorrem naquele
nivel.

Uma vez que sujeitos pertencentes ao mesmo nivel hierarquico dardo origem a
observacdes que ndo podem ser consideradas independentes entre si, as estruturas
hierarquicas de dados estdo relacionadas a violagdo dos pressupostos de
independéncia envolvidos em modelos estatisticos classicos, como os de regressao
linear (STRYHN; CHRISTENSEN, 2014).

Além disso, os modelos lineares ordinarios sao geralmente destinados a um

anico nivel de dados e satisfazem as premissas basicas de linearidade, distribuicédo
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normal, homogeneidade de variancia e independéncia. No entanto, geralmente o
alinhamento dos dados em varios niveis ndo permite que as duas Ultimas hipéteses
sejam satisfeitas (ZHANG; JIN; ZHU, 2018). Devido a essa combinacao de variaveis
aleatérias em sequéncia, os modelos hierarquizados sdo comumente referidos como
modelos classicos de efeitos aleatorios (KERY; ROYLE, 2016).

Portanto, os modelos multinivel representam uma generalizacdo dos métodos
de regresséao, podendo ser usados para diversas aplicagdes, dentre elas a inferéncia
causal a partir de experimentos e estudos observacionais. Em estudos nos quais os
grupos de elementos ou sujeitos considerados sigam uma organizacao, esse tipo de
modelo apresenta as seguintes vantagens (FAVERO et al., 2009):

e Permitem considerar as diferencas de contexto, uma vez que as observacdes
e 0s cenarios diferem de um caso para outro, de forma a nao fazer agregacdes
estatisticas e nem limitar os contextos a vagas generalizacdes;

e Possibilitam a consideracéo das heterogeneidades individuais, e ndo somente
das diferencas entre os contextos;

e Nao requerem uma compilacdo de dados equilibrada, de modo que pode haver

diferentes numeros de observacdes para cada nivel superior.

Lindley (2001) exemplifica a atribuigdo de niveis, nos quais estéo distribuidas as
variaveis, mencionando grupos de alunos (primeiro nivel), presentes em salas de aula
(segundo nivel), as quais compdem a escola (terceiro nivel).

O desenvolvimento de modelos de regressdo multiniveis a intensidade de ELF
MF mensurada em residéncias verticais permitem esclarecer qual a contribuicdo dos
fatores associados ambientes, aos respectivos apartamentos e, em Ultima instancia,

a proépria edificagdo na variacao dos valores de ELF MF.

2.5 Consideracfes Finais

Este capitulo abordou e discutiu os principais conceitos sobre radiacdo néo
ionizante, elucidando as discussdes trazidas pela literatura sobre o tema, assim como
as diretrizes definidas por 6rgaos reguladores internacionais e legislagdes nacionais
gue limitam a exposicao do publico a esse tipo de radiacdo eletromagnética. Foram

abordadas também os aspectos inerentes ao ambiente, apartamento e edificio com
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potencial para interferir nos niveis de campo eletromagnético de extrema baixa
frequéncia.

Partindo do que foi discorrido no presente capitulo, percebe-se que na literatura
acessada por meio das bases de dados Peridédicos CAPES, Web of Science e Scopus
revelou uma série de estudos epidemioldgicos, voltados para a investigacao do efeito
da exposicdo a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia a salde dos
individuos, sobretudo da hipétese de associagcdo com o desenvolvimento de leucemia
infantil. Além disso, o Unico estudo identificado no Brasil foi realizado por Winsch-
Filho et al. (2011), que ressaltaram que o0 seu estudo era o pioneiro na América do
Sul, sobre o efeito da exposicdo ao ELF MF no desenvolvimento de leucemia infantil,
ja realizado em muitos paises ha décadas.

Ha outras pesquisas que analisam 0s niveis de campos magnéticos de extrema
baixa frequéncia emitidos por fontes fixas, sobretudo estacGes de transformadores
internos e linhas de transmisséo.

Adicionalmente, ndo foram encontrados estudos que utilizam modelos de
regressao hierarquica para caracterizar os niveis de ELF EMF quanto as variaveis
associadas aos ambientes, aos apartamentos e as edificagfes.

A combinacdo dessas variaveis em sequéncia nos modelos hierarquizados
permite esclarecer quanto da exposicédo a campos eletromagnéticos de extrema baixa
frequéncia deve-se as peculiaridades do proprio ambiente do qual foram mensurados,
a adjacéncia a transformadores e a altura do apartamento ou as caracteristicas do
entorno da edificacdo, como o numero, a distancia e a altura média de constru¢des

presentes nas vizinhancas.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A seguir é descrita a metodologia utilizada para execucdo da pesquisa,
descrevendo desde a etapa de levantamento bibliografico até a coleta de dados e os

procedimentos metodoldgicos que foram desenvolvidos.

3.1 Classificagcdo da pesquisa

Esta pesquisa apresenta uma abordagem quantitativa, uma vez que a revisao
da literatura foi fundamental para a busca pelas variaveis identificadas como
significativas, as quais foram observadas e medidas, com a finalidade de explicar o
seu efeito na variavel dependente (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, Cap.1). Com
relacdo a sua natureza, a pesquisa é classificada como aplicada, pois visa gerar
conhecimentos para aplicacao pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, Und. 2).

Com relacédo aos seus objetivos, a pesquisa caracteriza-se como exploratoria,
uma vez que tem como objetivo promover a familiarizagdo com um assunto ainda
pouco explorado, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses (GIL,
2007).

Quanto aos procedimentos, a pesquisa € experimental, uma vez que foi
determinado como objeto a consideracdo dos niveis de radiacdo néo ionizante de
baixa frequéncia, sendo selecionadas as variaveis que determinam esses niveis e
definiu-se os procedimentos a serem tomados como forma de controle e de
observacédo das variaveis a fim de estabelecer os efeitos que elas produzem no
objeto (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013, Cap.3).

3.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos realizados organizam-se em duas etapas. A
primeira consiste como foram coletados os dados, que envolveu a realizacdo de
medi¢cdes de campo magnético de extrema baixa frequéncia, através de um
dispositivo analisador de espectro magnético previamente calibrado; assim como a

mensuracao das variaveis apresentadas no Quadro 2. A segunda etapa apresenta as
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especificacbes dos modelos hierarquicos de regressdo, 0S processos de suas
construcbes, a anadlise da variacdo da ELF MF a 60 Hz atribuida aos niveis
hierarquicos, a correlacdo intraclasse e os critérios de avaliagdo da qualidade de
ajuste dos modelos para as suas validacoes.

As variaveis testadas nos modelos multiniveis foram escolhidas segundo suas
caracteristicas, e dividem-se em trés eixos fundamentais: ambientes, apartamentos e

edificacdes, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Variaveis do estudo.

Nivel Variaveis
Ambiente Tipo de ambiente avaliado (sala, cozinha, sala-cozinha, quarto)
Adjacéncia a transformadores internos;
Apartamento o .
altura do apartamento em relacdo a via urbana,
Densidade de construgdes (n° de edifica¢cdes nas vizinhangas imediatas);
distdncia média das constru¢cbes presentes nas vizinhancas imediatas até a
Edificacao habitac&o considerada;

presenca de edificios multipavimentos (altura média das edifica¢des

presentes nas vizinhancgas imediatas); atura do edificio.

3.3 Primeira etapa: coleta de dados

Essa dissertacao verifica se 0s niveis de campo magnético de extrema baixa
frequéncia podem ser explicados pelo tipo de ambiente, pela caracteristica de
adjacéncia ou ndo do apartamento, pelo nimero de edificagbes presentes nas
vizinhancas imediatas, pela distancia média das construcbes presentes nas
vizinhancas até a edificacdo considerada, pela altura média das construcdes
presentes nas vizinhancas, pela altura do apartamento (que consiste na distancia do
apartamento até o piso térreo) e pela altura da edificacéo.

Dessa forma, os topicos a seguir descrevem as etapas de mensuracdo dos
niveis de ELF MF (variavel dependente do modelo de regresséo hierarquico) e de
cada uma das variaveis anteriormente descritas (variaveis independentes), as quais

estdo associadas ao ambiente, apartamento e a edificacao.
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3.3.1 Niveis de campo magnético de extrema baixa frequéncia

Inicialmente efetuou-se a medicdo dos niveis de ELF MF no interior de
apartamentos localizados no primeiro andar e em diferentes andares de edificacdes
verticais, utilizando-se o medidor de espectro eletromagnético Aaronia Spectran NF-
5035, devidamente calibrado, cujos valores foram recolhidos na unidade de microtesla
(MT). O equipamento foi ajustado para o span de 120 Hz e frequéncia central de 60
Hz, resultando no intervalo de frequéncia de medicédo de 1 a 120Hz.

O aparelho foi mantido conectado a um notebook, no qual os registros foram
efetuados em uma planilha do Office Excel. Com auxilio de um tripé de aluminio, o
dispositivo foi posicionado a 0,5 m de altura em relacdo ao piso nos ambientes nos
guais foi fixado, sempre que possivel junto a porta de entrada dos mesmos, a fim de
captar o campo magnético de baixa frequéncia propagado por todo o espaco ao longo
do dia.

Tomando como base o método Transexpo utilizado em estudos de cunho
epidemioldgico a nivel internacional (EMFs.info, 2018), o tempo padrédo de medicéo
utilizado na maior parte dos ambientes avaliados foi de 24 h. Priorizou-se a realizacéo
das mensuracdes nos fins de semana, tendo em vista que consistem nos dias em que
os residentes permaneciam durante um tempo maior no interior dos ambientes.

Entretanto, também foi necessario realizar medicdes nos outros dias da
semana, durante 0s quais 0S residentes precisavam ausentar-se para exercer
atividades relativas ao trabalho e estudo. De acordo com o tempo disponibilizado
pelos residentes para que fossem efetuadas as medic¢des, foi necessario realizar um
namero menor de registros em alguns ambientes, tendo-se coletado os valores de
ELF MF durante 4, 8, 12 e 16h.

3.3.2 Variaveis associadas aos ambientes

De acordo com o Quadro 2, o tipo de ambiente (quarto, cozinha, sala, sala-
cozinha) no qual foram realizadas as medi¢bes de intensidade de ELF MF foi
identificado como variavel caracteristica do nivel ambiente.

O numero de ambientes avaliados em cada apartamento foi preferencialmente
de dois ou trés, a depender do layout interno, da area, do niumero de acessos, bem

como do numero de cdmodos de cada apartamento. Entretanto, em alguns casos foi



69

possivel efetuar medicbées em um Unico ambiente, uma vez que esse foi o limite de
tempo fornecido pelos residentes para tal.

Nas residéncias nas quais foi possivel avaliar mais de um ambiente, optou-se
por um quarto e cozinha, porém foram também selecionados um quarto e sala quando
a residéncia apresentava um Unico acesso, ou quarto e sala-cozinha, nos casos em
gue os imdveis possuiam cozinhas e salas integradas. Em algumas residéncias foi

possivel realizar medicdes em trés ambientes diversos: cozinha, sala e um quarto.

3.3.3 Variaveis associadas aos apartamentos

De acordo com o Quadro 2, a adjacéncia a transformadores internos e a altura
do apartamento em relacdo a via urbana foram identificadas como variaveis
caracteristicas do nivel apartamento.

Thuréczy et al. (2008) constataram que apartamentos em edificagbes com
estacdo de transformadores internos podem ser classificados com seguranca em
categorias de alta e baixa exposicdo com base em sua localizagdo em relacdo aos
transformadores.

As residéncias participantes se localizam em cidades das regibes Centro
Oeste, Norte e Nordeste do Brasil. Como todos os apartamentos fazem parte de
edificacdes dotadas de transformadores internos localizados no piso térreo, cada um
deles foi classificado como “adjacente” (1) ou “ndo adjacente” (0), a depender do andar
em que se localizavam com relagdo aos transformadores. Desse modo, 0s
apartamentos caracterizados como “adjacentes” e, consequentemente considerados
como altamente expostos aos niveis de ELF MF produzidos por esta fonte fixa, foram
todos aqueles localizados no primeiro andar das edificagdes. Os demais, localizados
em quaisquer outros andares e, portanto, considerados como de baixa exposi¢ao aos
niveis de ELF MF produzidos pelos transformadores, foram categorizados como “néao

adjacentes”.

3.3.4 Variaveis associadas as edificacdes

Com relacéo as variaveis identificadas como caracteristicas das edificacoes,

descritas no Quadro 2 (n° de edifica¢cdes nas vizinhancas imediatas, distancia média
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das construcdes presentes nas vizinhancas imediatas até a habitacdo considerada, a
altura média das edificacbes presentes nas vizinhancas imediatas e altura da
edificacdo de interesse), todas foram mensuradas com o auxilio do software Google
Earth Pro 2018, através do qual foi possivel ter uma visdo tridimensional das
construcdes e suas circunvizinhancas.

Uma vez que as edificagbes analisadas estdo inseridas em terrenos
retangulares, para definir a densidade de constru¢cdes apreciou-se a presenca de
quaisquer construcdes presentes ao longo de todo o perimetro do terreno, o qual foi
dividido em quatro quadrantes, cada qual referente a um dos lados (Figura 4). Assim,
cada edificio poderia estar cercado por 1, 2, 3 ou 4 iméveis, a depender da existéncia
ou ndo de uma ou mais areas desocupadas, descampadas, verdes ou mesmo pracas

e espacos de uso publico.

Figura 4 — Vista de cima da residéncia localizada no bairro de Cabro Branco, em Jo&o Pessoa.

Vizinhanga 2 D :

Residéncia em CaboBranco (1° andar)
|Viginhanga 1 A ~
|

' L g Vizinhanca 3

{
R. Tab. Anténio Carneiro, 154.-,.Cabo Brancoﬁ

. n
Vizinhanga 4
(area descampada)

Google Earth

50m

Fonte: Google Earth Pro 2018.

Uma vez identificadas as construcfes que constituiam as vizinhangcas dos
prédios envolvidos no estudo, mediu-se a distancia horizontal do centro da habitacao
considerada até a aresta mais proxima de cada uma delas, conforme exemplificado

na Figura 4 (na qual as distancias foram identificadas segundo o quadrante
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considerado). Apos calcular as distancias das quatro laterais, calculou-se a média das
distancias.

Seguindo um procedimento semelhante ao descrito para o célculo das
distancias, mediu-se a altura, ou seja, a distancia vertical da extremidade superior até
0 piso de cada uma das edificacGes, conforme Figura 5, presentes nas vizinhancas

imediatas do prédio avaliado e, em seguida, obteve-se a média.

Figura 5 — Vista frontal da residéncia n°3 localizada no bairro de Manaira, em Jodo Pessoa.

o
Residéncia em Manira (n°3)

-

* -l.r S

Google Earth - - <Z

Fonte: Google Earth Pro 2018.

3.4 Segunda etapa: tratamento de dados

Apo6s a coleta de dados, os niveis de intensidade de campo magnético para a
frequéncia de 60 Hz, a qual compreende a frequéncia da rede elétrica local do Brasil,
juntamente com as demais varidveis descritas no Quadro 2 associadas ao ambiente,
ao apartamento e a edificagcdo foram tabulados em planilhas do Microsoft Excel 2016,
para cada uma das residéncias avaliadas.

Os procedimentos de analises dos dados foram realizados utilizando o software

R Project 3.3.3 (GARCIA, 2016), no qual foram construidos modelos hierarquicos de
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regressao para avaliar quanto as variaveis associadas aos niveis ambiente,

apartamento e edificio influenciam na variacdo da intensidade de ELF MF.

3.4.1 Modelagem matematica de regresséo hierarquica

Baseado na modelagem mateméatica desenvolvida por Soares e Mendonca
(2003), os modelos utilizados para analisar o ELF EMF em residéncias verticais
contém quatro niveis hierarquicos, a saber: “medi¢des” (1° nivel) que foram realizadas
em “ambientes” (2° nivel), que, por sua vez, estdo vinculados aos “apartamentos” (3°
nivel), os quais estao inseridos em “edificios” (4° nivel).

Os modelos multiniveis utilizados contém um namero de parametros que
depende do numero de variaveis e do niumero de niveis envolvidos. Construiu-se
modelos de quatro niveis o que os tornam mais complexos devido ao nimero de
parametros considerados. Os submodelos que compde um modelo sdo construidos
ao descrever os parametros do primeiro nivel como funcao de variaveis do segundo
nivel, além do termo erro aleatorio. As expressées do segundo nivel sdo descritas
através das variaveis e do erro associado ao terceiro nivel e este, por sua vez, pelas
variaveis e erro do quarto nivel.

No primeiro nivel hierarquico, “medi¢des”, foram considerados apenas o efeito
fixo do intercepto do submodelo (1) e o erro aleatério, que compora o modelo

hierarquico de regressao final.
Yeijk = Qogjp T Teijk 1)

Onde Qo jk é o intercepto do submodelo (1) do nivel 1 e m; € a componente

de erro aleatorio associado a “medigédo”. Os indices t, i, J, k, representam cada unidade

“‘medicao”, “ambiente”, “apartamento” e “edificio”, respectivamente. O intercepto Qo; e

do nivel 1 torna-se uma variavel dependente do submodelo do nivel 2, que € dado
pela equacao (2).

No segundo nivel hierarquico, “ambiente”, foram considerados os efeitos fixos
do intercepto e da variavel do nivel 2 do submodelo (2) e o seu erro aleatério, que

compora o modelo hierarquico de regressao final.
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Qo;ji = Booji t Bot - Xijke T+ €0y (2

Em que Boo é o intercepto do submodelo (2) do nivel 2; &y, € a componente
de erro aleatdrio do “ambiente” associado ao intercepto do nivel 2; x;;, € uma variavel
do nivel 2 e Box é o parametro associado a variavel x; .

Vale salientar que os termos ﬁoojk e ﬂ01jk do submodelo do nivel 2 sdo escritos

pelas equacdes (3) e (4), respectivamente, que constituem os submodelos do nivel 3.
No terceiro nivel hierarquico, “apartamento”, foram considerados os efeitos fixos
do intercepto e da variavel do nivel 3 apresentada nos submodelos (3) e (4) e os seus

erros aleatérios, que comporao o modelo hierarquico de regresséao final.

ﬁoojk = 6oo0 + Boo1-Wjk + €00 ji (3)

Bo1j, = Bo10 + Bo11-Wjk + €01 4)

Em que 6y, € o intercepto do submodelo (3) do nivel 3, wj, € uma variavel do

nivel 3, €00 j € a componente de erro aleatorio do “apartamento” associado ao
intercepto do nivel 3, €01y, € a componente do erro aleatdrio do nivel “apartamento”

vinculado ao coeficiente de inclinagéo da variavel wj.

No quarto nivel hierarquico, “edificio”, foram considerados os efeitos fixos do
intercepto e da variavel do nivel 4 apresentada nos submodelos (5) a (8) e os seus

erros aleatérios, que comporao o modelo hierarquico de regresséo final (12).

Bo00x = Y0000 T Yooo1- Zk + $oooy ©))
8001, = Yoo10 T Yoo11-Zk + $oo1y (6)
Bo10x = Y0100 T Yo101-Zk + $0104 (7)
Bo11, = Yo110 T Yo111- 2k + fonk (8)

Onde yy000 € 0 intercepto do submodelo (5) do nivel 4 (edificio), z, é uma

variavel do nivel 4, £y, € a componente de erro aleatorio associado ao intercepto do

nivel 4.
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Substituindo as equacdes (5) a (8) nas equacdes (3) e (4), tem-se as equacdes
(9) e (10).

Boo ;i = Yoooo + Yooo1-Zk + 000y T Yoo10Wjk + Yoo11- ZkWjk + Soo1, Wik T €00 9

301jk = Yo100 T Yo101-Zk T $010;, T+ Yo110Wjk T Yo111-ZkWjk + $o11, Wik + €01 (10)
Substituindo (9) e (10) na equacdo (2) obtém-se a expressao (11)

oy = Y0000 T Y0001- Zk T $o00j T Yoo10Wjk t Yoo11- ZkWjk + So01;, Wik T €00, T
+Y0100%ijk + Yo101- ZkXijk + So10,Xijk T Yo110WjkXijk T+ Yo111- ZkWjkXijk + So11,WjkXijk +
eOljkxijk + EOijk (11)

Por fim, substituindo a expressdo (11) na equacao (1), obtém-se a expressao

(12) final do modelo de quatro niveis sem variavel no primeiro nivel.

Ytijk = Yoooo 1 Yooo1-Zk T Yoo10Wjk + Yo100Xijk T Yoo11-ZkWjk t Yo101- ZkXijk +
TYo110WjXijke + Yo11- ZeWjiXijie + So11 Wik Xijie T Sot0xXijit So01,Wjke + €01y Xijie + Teijpe +

€0, T €00y  So00 (12)

Observando a equacgéao (12), quanto aos efeitos fixos (Figura 6), verifica-se que
0 termo yyp00 € 0 intercepto geral do modelo; yy010 € 0 parametro fixo associado a
variavel wj,; Yooo1 € 0 paré@metro fixo associado a variavel zy; o100 € 0 parametro fixo
associado a variavel x; ,.; 0 coeficiente y,o,, constitui o efeito fixo de interagdo entre as
variaveis do terceiro e quarto niveis; 0 termo y,19, €xpressa o efeito fixo de interacéo
entre as variaveis do segundo e quarto niveis; y,110 € 0 €efeito fixo de interacdo entre
as variaveis do segundo e terceiro niveis; o termo y,;,; € 0 efeito fixo de interacao

entre as trés variaveis, x;j, wj € z.
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Figura 6 — Efeitos fixos em modelos de regressédo hierarquica de quatro niveis.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Yoo000

Yoooo

Yooo01
~ Yo0001%k
Yoo10

Yoo10Wjk

Yoo11ZkW;j

Y0100
1 Yo100Xijk
1 Yo101
S Zk j Yo101ZkXijk
Yo1i10
o 1 — Yo110WjkXijk
jk
Lt ) Yo111
Zk " Y111ZkWjKXijk

Quanto aos efeitos aleatorios (Figura 07), através da equacao (12) identifica-se

Efeitos fixos

Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).

gue o termo &,y, representa o efeito aleatério da variavel do nivel 3; os coeficientes
¢010,€01 EXpPressam os efeitos aleatorios da variavel do nivel 2; e o termo &,,, consiste
no efeito aleatodrio de interacdo entre as variaveis dos niveis 2 e 3. Os coeficientes

Ttijler €0 e eoo,-k;foook, por sua vez, constituem as componentes do erro aleatdrio

associados aos niveis “medi¢cdo”, “ambiente”, “apartamento” e “edificio”,
respectivamente, relativos a fatores desses niveis que nao estdo sendo considerados

no modelo multinivel.

Figura 7 — Efeitos aleatérios em modelos de regressao hierarquica de quatro niveis.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
foook
1 ————————— &o000g
EOOlk
Wik R 5001kwjk
Efeitos
aleatorios
'fowk
1 e xijfowk
f()llk
Wik > ijxijfonk

Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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No item 03 da secdo de Anexos descreve-se em detalhes a estrutura matematica
de modelos hierarquicos de regressdo de quatro niveis obtidos quando considera-se
uma variavel qualquer no nivel 1, “medigdes”.

Ressalta-se que a estimacdo dos coeficientes fixos € realizada através do
método de minimos quadrados generalizados, e a estimacdo das componentes de
variancia € realizada através dos métodos de méxima verossimilhanga plena e
maxima verossimilhanca restrita. A medida de ajuste do modelo utilizada sera a
estatistica deviance, definida por D = — 2 LOG (L), onde L é o valor da fungéo de
verossimilhanca (maximizada segundo os valores dos parametros do modelo) nos
valores observados da variavel dependente e das variaveis explicativas (GOLDSTEIN,
1995; BRYK e RAUDENBUSH, 1992).

3.4.2 Construcdo dos modelos multiniveis

Foi utilizado o software R Project 3.3.3 para construir os modelos matematicos,
0 qual permite ajustar modelos lineares e lineares generalizados de efeitos mistos. A
partir dos dados coletados, realizando as tabulagdes necessarias, construiu-se 0s
modelos matematicos multiniveis. Como em modelos multiniveis quanto maior o
namero de parametros fixos, de niveis envolvidos e de efeitos aleatorios
considerados, maior a complexidade do modelo construido, optou-se por testar
inicialmente modelos menos complexos e, partindo-se dos resultados verificados com
esses modelos, aumentar o nivel de complexidade, implementando novos modelos.

A equacao (12) constitui o modelo hierarquico de quatro niveis contendo todos
os efeitos fixos e aleatorios. Os modelos multiniveis construidos se baseiam nessa
expressao, diferenciando-se pelo numero de efeitos fixos e aleatorios considerados.
Foram testados inicialmente os modelos hierarquicos com efeito aleatorio apenas no
intercepto, por serem mais simples. Isso significa que os Unicos termos aleatorios que
constam no modelo hierarquico de quatro niveis, tal qual o mostrado pela equacao
(12), sao os residuos dos niveis “medi¢ao”, “ambiente”, “apartamento” e “edificio”, ou

seja, m;j, €04jk+ €00 © 000, - OS termos aleatérios das variaveis do nivel 2 (g1, €91)

e 3 (é,01) € 0 termo aleatorio de interacdo entre essas variaveis (¢,,;) ndo compdem
a expressdo do modelo hierarquico de menor complexidade, conforme expressao
(23).
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Ytijk = Yoooo T Yooo1-Zk t Yoo10Wjk + Yo100Xijk + Yoo11-ZkWjk t Yo101- ZkXijk +

tYo110WjXije + Yo11- ZeWjkXijie + Teijic + €0, + €005 + S000y, (13)

A equacdo (13) considera efeitos aleatérios em todos o0s quatro niveis.
Entretanto, iniciou-se elaborando modelos ainda menos complexos, 0s quais
apresentam menor niumero de termos aleatérios, e, portanto, de menor complexidade.
Seguindo essa ordem, o0s primeiros modelos construidos apresentam efeitos
aleatérios apenas no intercepto em dois dos quatro niveis, denotadas pelas seguintes
equacodes: (14), possui termos erros aleatorios dos niveis 1 e 4; (15), apresenta erros
aleatérios dos niveis 1 e 3; e (16), contém erros aleatérios dos niveis 1 e 2. Em
seguida, foram elaborados modelos com efeitos aleatdrios no intercepto em trés dos
qguatro niveis, dados pelas seguintes equacfes: (17), possui erros aleatorios dos
niveis 1, 3 e 4; (18), apresenta erros aleatérios dos niveis 1, 2 e 3; e (19), contém
erros aleatorios dos niveis 1, 2 e 4. O modelo com erros aleatorios no intercepto em

todos os quatro niveis dado pela equacéo (10), previamente apresentada.

Viijk = ELF MFgon; = Yoooo + Yooo1-Zk + Yoo10Wjk + Yo100%ijk + Teiji + 000y, (14)
Veijk = ELF MFgonz = Yoooo T Yooo1- Zk + Yoo10Wjk + Yo100Xijk + Teijk + €00,k (15)
Vtijik = ELF MFgonz = Yoooo T Yo001- Zk + Yoo10Wjk + Yo1o0%Xijk + Teijk + €0, (16)

Ytijie = ELF MFgonz = Vo000 + Yooo1-Zk + Yoo10Wjk + Yo100%ijk + Teijic T €00 3 + So00 (17)

Yeijk = ELF MFeon; = Yoooo + Yooo1-Zk + Yoo10Wjk + Yo100Xijk + Teijk + €0, + €00 ji (18)

Yeijk = ELF MFeonz = Yoooo t Yoo01-Zk + Yoo10Wjk + YorooXiji + Teijk + €0y, + $ooo,  (19)
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3.4.3 Selecdo das variaveis dos modelos multiniveis

As variaveis que permanecem ou ndo no modelo dependem do nivel de
significancia dos parametros fixos a ela relacionados. Através do teste de t-student,
se o parametro associado a varidvel apresenta p-valor>0,05, esta variavel é retirada
do modelo, caso contrario, permanece no modelo.

A fim de evitar viés, recorreu-se ao procedimento de selecdo incluindo as
seguintes etapas: retirada de umas das variaveis de forma aleatéria e obtencédo de um
novo modelo, a partir do qual seriam identificadas outras variaveis cujo p-valor
relacionado ao coeficiente de inclinagdo fosse superior a 0,05, as quais seriam
removidas uma a uma, até que se obtivesse um modelo contendo apenas parametros
fixos significativos.

Os modelos hierarquicos de regressao linear, por se tratarem de modelos de
efeitos mistos (fixos e aleatorios), devem obedecer a alguns pressupostos rigidos para
terem validade. Esses pressupostos dizem respeito aos residuos (erros de valores
esperados de ELF MF em relacéo aos valores de ELF MF observados). Alguns deles

sdo:

e Normalidade dos residuos;

e Homocedasticidade dos residuos;

O residuo padronizado consiste no residuo ordinario dividido por um fator de
correcdo (que é a estimativa da variancia desses residuos ordinarios) que considera
0 erro-padréo (estimativa de incerteza dos parametros do modelo) e alavancagem
(influéncia das observacgdes na estimativa dos parametros).

Para validar os modelos obtidos ao final do procedimento de selecdo de
variaveis, realizou-se o procedimento de diagnostico, por meio da analise dos
pressupostos supracitados. Nesse procedimento pode ocorrer de critérios como a
normalidade e homocedasticidade dos residuos ndo serem obedecidos devido a
variancia ndo constante e a ndo aproximacao da curva normal. Nesses casos, pode-
se conduzir uma transformacdo aplicando o logaritmo na variavel dependente
(THOMAS, 2009, p. 90).
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Em seguida, foram avaliados os efeitos aleatorios por meio da analise das

variacdes de ELF MF a 60 Hz que estéo vinculadas a cada um dos niveis envolvidos.

3.4.4 Variagcdo da ELF MF a 60 Hz atribuida aos niveis hierarquicos e correlagdo

intraclasse

Sendo Yeijie @ variavel dependente dos modelos hierarquicos de regresséao, que
corresponde a radiacdo ndo ionizante na frequéncia de 60 Hz, a variancia total de Yiiji

pode ser decomposta como a soma das variancias de todos o0s niveis considerados
(BERRIDGE; CROUCHLEY, 2011, p.51), tal que:

var(y,;,) = var(ELF MFgoy,) = var(nivel 1) + var(nivel 2) + var(nivel 3) +
var(nivel 4) (20)

Que pode ser escrita de forma mais simplificada, conforme a equagéo (21).

var(ytijk) = var(ELF MF60HZ) = O-rzu’vel 1 + o_ﬁivel 2 + 0-1'%1,1.76[ 3 + Grzlivel 4 (21)

Todos os modelos hierarquicos de regressdo elaborados exibem como
resultado, além dos parametros fixos, os valores de desvio padrdo (o) do erro de cada
nivel. Elevando esses valores ao quadrado obtém-se as variancias, que consistem na
variacdo do ELF MF a 60 Hz que néo é explicada pelas variaveis e que sédo inerentes
a cada um dos quatro niveis considerados.

Os modelos de natureza multinivel envolvem o reconhecimento da existéncia de
diferencas entre as unidades do nivel medi¢des (nivel 1), do nivel ambientes (nivel 2),
do nivel apartamentos (nivel 3) e do nivel edificacdes (nivel 4) em relacéo a variavel
radiacdo ndo ionizante a 60 Hz cujo comportamento estd sendo explicado. Essa
diferenca é evidenciada a partir do calculo de indicadores como a correlacao
intraclasse (PUENTE-PALACIOS; LAROS, 2009). Os coeficientes de correlagao
intraclasse expressam a proporc¢éao da variancia total relacionada a cada um dos niveis
e sao calculados a partir das variancias dos niveis hierarquicos (BERRIDGE;
CROUCHLEY, 2011, p.108), por meio das equacoes (22) a (25).
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2
. Onivel 1
cor (y . |nivel 1) == R > (22)
tijk Onivel 1 +0n1’vel 2 +Univel 3 +0nivel 4
2
cor (yu. L Inivel 2) == —nivel2 > (23)
J Onivel 1 +Gnivel 2 +Gnivel 3 +Gnivel 4
2
cor (y“..k|nivel 3) == —nivel3 > (24)
J Onivel 1T %nivel 21 %nivel 31 Onivel 4
2
| s l 4 — Onivel 4 (25)
COT \ Yy Imive 0200110 el 2 O el 3 HO2

nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4

3.4.5 Qualidade do ajuste de modelos hierarquicos

E possivel definir um critério para prever o desempenho de modelos
matematicos e, em seguida, procurar pelo modelo que otimiza tal critério (FARAWAY,
2006, p.23). Um desses critérios € o logaritmo da funcéo de verossimilhanga (logLik).

Cada modelo que é ajustado ao mesmo conjunto de dados tem um valor
correspondente de logaritmo da funcdo de verossimilhanca, que € calculado nas
estimativas de méaxima verossimilhanca para aquele modelo. Estes valores sdo
usados para comparar e testar estatisticamente a significancia dos parametros que
constituem o modelo (BERRIDGE; CROUCHLEY, 2011, p.14). E possivel comparar a
gualidade do ajuste destes modelos utilizando o logLik e, de acordo com esse critério,
guanto maior o valor obtido melhor pode ser considerado o ajuste do modelo.

O Akaike Information Criterion (AIC) também tem sido frequentemente usado
para escolher um entre diferentes modelos (FARAWAY, 2006, p.153), funcionando
como uma medida da qualidade do ajuste (SHEATHER, 2009, p.230). O AIC é definido
como menos duas vezes a maxima verossimilhanca mais o dobro do numero de

parametros do modelo ajustado, como mostrado pela equacéao (26).

AIC = —2 max logLik + 2p (26)

Onde logLik € o logaritmo da fungdo de verossimilhanca e p € o numero de
parametros ajustados, de forma que o termo 2p constitui uma medida de
complexidade do modelo matematico. Esse critério é definido de tal forma que quanto
menor o valor da AIC melhor o ajuste do modelo (SHEATHER, 2009, p.230).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Trinta e sete ambientes de dezessete apartamentos localizados em catorze
diferentes edificagdes foram visitadas entre os meses de novembro de 2016 e julho
de 2018 para a coleta dos dados.

Das edificagbes consideradas, nove localizam-se na cidade de Jodo Pessoa
(PB), uma em Manaus (AM), duas em Brasilia (DF) e duas na cidade de Teresina (PI).
Os edificios logrados na cidade de Jodo Pessoa (Figura 08) pertencem aos seguintes
bairros: Bairro dos Estados (1), Bancarios (1), Cabo Branco (1), Intermares (1), Jardim
Luna (1), Manaira (3) e Tambau (1). As residéncias verticais de Brasilia (Figura 09)
pertencem todas ao bairro de Aguas Claras. A habitacdo de Manaus (Figura 10)
localiza-se no bairro do Aleixo e as de Teresina (Figura 11) ficam nos bairros de Ininga
e Horto.

Figura 8 — Residéncias verticais localizadas em bairros da cidade de Jodo Pessoa (PB); (a) Bairro dos
Estados; (b) Bancarios; (c) Cabo Branco; (d) Intermares; (e) Jardim Luna; (f) Manaira (n°1); (g) Manaira
(n°2); (h) Manaira (n°3); (i) Tambad.

Fonte: Google Earth Pro 2018.
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Figura 9 — Residéncias verticais localizadas Brasilia (DF); (a) Aguas Claras (n°1) e Aguas Claras (n°2);
(b) Aguas Claras (n°3).

Vi
A

-

Fonte: Google Earth Pro 2018.

Figura 10 — Residéncia vertical localizadas Manaus (AM).

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro 2018.
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Figura 11 — Residéncias verticais localizadas em bairros da cidade de Teresina (PI); (a) Horto; (b)
Ininga.

Fonte: Google Earth Pro 2018.

Conforme explicitado no tépico 3.3.3 dessa dissertacdo, utilizou-se uma
classificacdo de duas categorias para caracterizar os apartamentos: adjacentes e nao
adjacentes. Assim, os apartamentos foram classificados como adjacentes quando
localizados no primeiro andar, uma vez que a estacao de transformadores interna de
todas as edificacdes avaliadas se localiza no piso térreo das mesmas. Todos 0s
apartamentos localizados em quaisquer outros andares foram considerados como nao
adjacentes, assim como realizado também nos trabalhos de llonen et al. (2008) e
Thuréczy et al. (2008).

A cidade e o bairro no qual localizam-se, o(s) pavimentos(es) (andares) do(s)
apartamento(s) avaliado(s) e sua classificacdo quanto a adjacéncia a transformadores
internos € descrita para cada uma das edificacfes na Tabela 1. Nela também séo
detalhados o numero de construcdes nas vizinhancas (vizinhanca imediata), bem
como as distancias (D1, D2, D3 e D4) destas construcdes até a edificacdo estudada

e as alturas (Al, A2, A3 e A4) destas construgdes.



Tabela 1 — Dados das residéncias avaliadas.
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Edificagéo Vizinhanca
Alturado  Alturado Vizinhanca Distancia lateral (m) Altura em relacdo ao solo (m)
Cidade Bairro Edificio Local Andar Adjacéncia Ambiente apartamento edificio imedi
(m) (m) iImediata D1 D2 D3 D4 Al A2 A3 Ad
1 1 Sim sala 4,11
cozinha
1 . _— 82,04 4 148,79 43,76 12,96 50,74 157,66 152,42 73,54 63,57
i 2 20 Néao quarto 58,6
- Aguas -
Brasilia sala
Claras
cozinha
2 3 2 N&o quarto 12,85 72,74 3 27,98 12,16 32,71 - 66,79 74,86 70,50 -
sala
L. . cozinha
Bancarios 3 4 1 Sim 7t 5,19 13,73 4 21,45 19,80 1,96 15,41 2,87 8,21 13,66 13,29
quarto
uarto
Cabo 4 5 1 sim —J9870 339 17,70 3 459 473 1838 - 252 532 484 -
Branco sala
~ . cozinha
Joao Estados 5 6 12 Néao _— 81,92 99,33 4 6 20,14 8,16 1491 6,04 46,22 12,71 12,31
Pessoa quarto
B cozinha
Intermares 6 7 2 Nao —_— 16,44 26,5 2 - 3,29 - 23,59 - 14,56 - 29,18
quarto
Jardim 7quarto
Luna 7 8 15 Néao sala- 106,27 180,6 4 19,79 19,74 24,98 42,72 8,45 73,06 183,62 8,66
cozinha

Fonte: Dados da pesquisa.
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Edificacéo Vizinhancas
Alturado  Altura do Vizinhanca Distancia lateral (m) Altura em relagéo ao solo (m)
Cidade Bairro Edificio Local Andar Adjacéncia Ambiente apartamento edificio
(m) (m) D1 D2 D3 D4 Al A2 A3 A4
Tambau 9 10 Nao sala 60,99
Sim cozinha
Tambau
10 1 uarto
(n°1) Sim 2
8 sala 851 72,74 7,24 5 11,87 32,94 570 7,21 88,95 145,32
cozinha '
Tambadu : -
(n°2) 11 1 Sim quarto
Joao sala
Pessoa \anaira . cozinha
o 9 12 1 Ndo ——— 7,47 53,45 722 7,70 24,44 3489 7,2 13,44 4,36 85,78
(n°1) quarto
Manaira N cozinha
o 10 13 5 Ndo —— 31,01 79,05 537 8,88 4,77 23,12 105 11,54 1291 7,74
(n°2) quarto
cozinha
Manaira ~ —
(n°3) 11 14 5 N&o quarto 31,04 65,95 10,12 8,63 5,78 24,47 53,49 10,44 7,06 24,42
sala
. , quarto
Manaus Aleixo 12 15 2 Sim 7| 12,00 19,72 7,02 1592 6,74 - 2477 23,47 24,18 -
sala
quarto
Horto 13 16 3 N&ao sala- 6,00 13,6 541 552 13,66 8,89 4,28 13,68 13,33 13,42
. cozinha
Teresina
quarto
Ininga 14 17 1 N&o sala- 4,26 10,53 3,63 - 64,60 25,57 12,73 - 513 7,21
cozinha

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com base no numero de construcdes presente nas vizinhangas de cada
edificacao, a distancia e a altura de cada uma delas, foi calculada a média das
distancias e das alturas por edificio, sendo esses os parametros testados nos

modelos de regressdo multinivel (Tabela 2).

Tabela 2 — Médias das alturas e das distancias para cada uma das edificacGes avaliadas.

Média das Média das

Bairro Edificio alturas (m) distancias (m)
Aguas 1 111,79 64,06
Claras 2 70,71 2428
Bancarios 3 9,50 14,65
Cabo 4 4,22 9,23
Branco
Estados 5 19,32 12,30
Intermares 6 21,87 13,44
Jardim Luna 7 68,44 26,80
Tambadu 8 61,79 14,26
Manaira
(n°1) 9 27,69 18,56
Manaira
(n°2) 10 10,67 10,53
Manaira
(n°3) 11 23,85 12,25
Aleixo 12 24,14 9,89
Horto 13 11,17 8,37
Ininga 14 8,35 31.26

Fonte: Dados da pesquisa.

4.1 Modelos hierarquicos de regressao com efeitos aleatérios apenas no

intercepto

Todos os modelos testados possuem essencialmente quatro niveis, umavez que
ha pelo menos um termo de erro aleatdrio ou um termo de efeito fixo em cada um dos
niveis envolvidos no estudo da intensidade de campo magnético na frequéncia de 60
Hz, a saber: medicao (1° nivel), ambiente (2° nivel), apartamento (3° nivel) e edificio

(4° nivel).
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4.1.1 Modelos hierarquicos com erros aleatorios em dois niveis hierarquicos

Niveis medicéo e edificio

Conforme mencionado no item 2.2.2, o primeiro modelo elaborado foi 0 que
contém erros aleatdrios nos niveis medicfes (1° nivel) e edificio (4° nivel), tal qual o
descrito pela equacéao (14), testando todas as variaveis descritas no Quadro 2.

Para o modelo contendo todas as varidveis nao foi possivel obter estimativas
para todos os parametros do modelo, uma vez que o algoritmo utilizado para esta
situacdo nao convergiu. Diante disso, aplicou-se o procedimento de selecdo de
variaveis, até que se obtivesse um modelo contendo apenas parametros fixos
significativos (p-valor<0,05).

Os submodelos de cada nivel hierdrquico do modelo final selecionado de n°l

sdo mostrados pelas equacdes (27) a (30), na ordem do menor para o maior nivel.

ELF MFgonz = @y, + Tk (27)
oy = Booy, — 0,0287 QUA — 0,0976 SAL — 0,0450 SACOZ (28)
Boojk = 6000 + 0,0640AD] (29)
8000, = 1,460 + o0, (30)

As equacbes (28) e (29) explicitam os efeitos fixos do modelo, enquanto as
equacdes (27) e (30) exprimem os efeitos aleatérios. As caracteristicas do intercepto
do modelo sdo mostradas pela equacéo (30), que consiste na medida esperada do
nivel de ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se os efeitos fixos das varidveis. A
expressdo geral do modelo selecionado n°1 é dada pela expressdo (31), cujos

parametros fixos sdo descritos na Tabela 3.

ELF MFgoy, = 1,460 + 0,06404AD] — 0,0287 QUA — 0,0976 SAL — 0,0450 SACOZ +

Tyijk + $o00y, (31)

Para verificar se o0s residuos possuem distribuicdo normal, plotou-se o

histograma dos residuos (Figura 12).
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Figura 12 — Histograma dos residuos do modelo n°1.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando a Figura 12 conclui-se que a distribuicdo dos valores de erro do
modelo hierarquico avaliado ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (valor esperado da variavel
dependente), mostrado pela Figura 13, é um dos recursos mais usados para avaliar a
homocedasticidade (homogeneidade da variancia dos erros) em modelos mistos de

regressao linear.

Figura 13 — Residuo em fung¢éo do valor ajustado do modelo n°1.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Observando a Figura 13, vé-se que os residuos ndo apresentam uma oscilagdo
uniforme para diferentes valores ajustados, de modo que ndo ha homogeneidade da
variancia dos erros. Portanto, pode-se considerar que 0 pressuposto da
homocedasticidade nédo é obedecido. A fim de tornar a variancia do erro relativamente
constante deve-se conduzir uma transformacéo no modelo. Uma das transformacdes
possiveis e que se optou por utilizar nesse caso foi a aplicacdo de logaritmo na
variavel dependente (THOMAS, 2009, p. 90). Com isso, a equacédo geral do modelo
hierarquico de regressdo com erro nos niveis medicdo e edificio que anteriormente

era tal qual a expresséo (31), passa a ser descrito pela equacao (32).

log ELF MF oy, = —13,586 + 0,0411AD] — 0,0339QUA — 0,0414 SAL — 0,0489 SACOZ +

Ttijk + 5000‘,{ (32)

Para verificar se os residuos possuem distribuicdo normal, plotou-se novamente

o histograma dos residuos (Figura 14).

Figura 14 — Histograma dos residuos do modelo n°1 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando a Figura 14 conclui-se que a distribuicdo dos valores de erro do
modelo hierarquico transformado possui uma maior aproximacdo da distribuicédo

normal do que o modelo n&do transformado.
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O gréfico dos residuos em funcado do valor ajustado (Figura 15) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

0 pressuposto da homocedasticidade é obedecido.

Figura 15 — Residuo em funcéo do valor ajustado do modelo 1 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Portanto, por nao ter obedecido 0s pressupostos necessarios para sua validade,
0 modelo n°1 (31) foi substituido pelo modelo n°1 transformado (32). A expressao do
modelo n°1 transformado (32) pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas
equacgodes (33) a (35), de modo que possibilite a interpretacdo dos seus parametros
fixos, descritos na Tabela 3.

ELF MFyqy, = e 13/586+0,04114D]-0,0339QUA~0,0414 SAL—0,0489 SACOZ+myj+E000y (33)
, =

ELF MFGOHZ =

6_13’586 e0,04-11AD] e—0,0339QUA e—0,0414- SAL

o—0,0489 SACOZ ,myijkc oS00k (34)
ELF MFyyy, = e~ 13586 (¢0.0411)AD] (5=00339)QUA (o—0,0414)SAL(,=0,0489)SACOZ pmijic oS00k

(35)
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Tabela 3 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicao e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor p-valor
Intercepto 13,5862 -195,073 0,000
Adjacéncia (Sim) 0,0411 21,057 0,000
Quarto -0,0339 -50,581 0,000
Sala -0,0414 -43,502 0,000
Sala-cozinha -0,0489 -35,212 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos coeficientes exibidos na Tabela 3, a equacéo (35) uma

forma mais desenvolvida, conforme a expressao (36).

ELF MF4yy, = 1,2655 (1,0419)427 (0,9666)QU4 (0,9594)54L(0,9522)54C0Z ¢mtiji 000k (36)

A partir da Tabela 3, observa-se que as Unicas variaveis que permaneceram no
modelo foram as que definem o tipo de ambiente (quarto, sala, sala-cozinha) e a
adjacéncia, p-valor<0,05. Isso implica dizer que ndo foram observados efeitos fixos
decorrentes das variaveis densidade de construcdes, distancia média das construcdes
presentes nas vizinhancas imediatas até a habitacdo considerada; altura média das
edificagcOes presentes nas vizinhangas imediatas; altura do apartamento e altura do
edificio, tendo em vista que para 0s seus respectivos parametros apresentaram p-
valor>0,05.

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n°l transformado (36)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,26 uT. Esse valor supera em 0,86 uT o valor
de referéncia de exposi¢cdo a ELF MF do publico em geral proposto pela literatura, de
0,4 uT, acima do qual podem ser causados efeitos negativos a saude dos moradores.
Diante da importancia de considerar elevagdes na intensidade de ELF MF no interior
de residéncias, Schuz et al. (2001) realizaram medi¢cdes acima de 24 horas sob a
cama de criancas e na sala de estar, em locais livres da presenca de qualquer
eletrodoméstico. Embora o estudo tenha fornecido uma evidéncia fraca da associacéo
entre a leucemia infantil e a exposicdo a ELF MF, os autores encontraram estimativas

de risco de 1,08, 1,19 e 3,53 para as categorias de exposi¢cao 0,1 a 0,2 uT, 0,2a 0,4
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uT e acima de 0,4 uT, préximas das trazidas por Ahlbom et al. (2000), que relataram
razédo da chance de 1,08, 1,11 e 2,00 respectivamente.

De acordo com o modelo (32) e a Tabela 3, os ambientes “sala-cozinha” foram
0S que apresentaram uma menor tendéncia de niveis elevados de ELF MF a 60 Hz,
se situando em torno de 4,77% abaixo do niveis dos ambientes “cozinha”. Os
ambientes “sala” apresentaram valores de ELF MF 4,05% inferiores aos niveis dos
ambientes “cozinha”. E os ambientes “quarto”, por sua vez, exibiram valores de ELF
MF 3,33% menores que os niveis dos ambientes “cozinha”. Verifica-se uma tendéncia
de valores mais altos de ELF MF na frequéncia de 60 Hz nos ambientes cozinha (que
€ o nivel de referéncia do modelo, motivo pelo qual ndo é descrito na Tabela 3).

Cabrita (2008) ressalta que, por ser um local no qual as pessoas permanecem
durante um tempo consideravel, deve-se evitar manter um numero grande de
equipamentos eletro eletrénicos no interior dos ambientes “cozinha”, pois a exposi¢céo
a ELF MF nesses ambientes pode elevar-se em consequéncia da utilizacdo desses
dispositivos, em niveis considerados potenciadores de riscos para a saude. Portanto,
a ocorréncia de valores mais elevados de ELF MF nas cozinhas dos apartamentos
estudados pode ser justificado pelo uso mais frequente de equipamentos eletro
eletrénicos.

Dias (2018) demonstrou valores mais elevados nas cozinhas do que nos
ambientes “quarto” e “sala” em duas residéncias localizadas em Brasilia durante o
periodo diurno (que abrangeu o horario das 08 as 18h) e uma residéncia na cidade de
Jodo Pessoa, na qual os valores foram superiores ao ambiente “quarto” também
durante o periodo noturno (que compreendeu o horario das 18h as 08h).

Quanto a adjacéncia, verificou-se que os ambientes de apartamentos que séo
adjacentes a transformadores internos tendem a apresentar valores mais altos de ELF
MF a 60 Hz. No interior desses apartamentos, espera-se que O ELF MF a 60 Hz esteja
4,20% acima dos ambientes localizados em apartamentos ndo adjacentes.

Esses resultados estdo em conformidade com estudos realizados na Finlandia
por llonen et al. (2008), que verificaram que o ELF EMF foi substancialmente mais
elevado em apartamentos localizados imediatamente acima das estagbes de
transformadores do que nos localizados nos demais pavimentos. Os autores
verificaram que niveis de ELF MF que superam a marca de 0,4 uT ocorreram em 63%
dos apartamentos adjacentes a transformadores, enquanto apenas 3,3% dos

apartamentos de pavimentos diversos exibiram tais valores.
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Ja com relacdo aos efeitos aleatorios, a Tabela 4 exibe os valores de desvio
padréo e variancia obtido para os niveis hierarquicos 1 e 4, nos quais admitiu-se termo

de erro aleatoério.

Tabela 4 — Desvio padréo e variancia dos niveis medicao e edificio.

Nivel Desvio padréo Variancia
(o) (c?)
Medicbes 0,4065 0,1652
Edificio 0,2605 0,0678

Fonte: Dados da pesquisa.

A variancia de cada um dos niveis hierarquicas expressa a variagdo da RNI na
frequéncia de 60 Hz que independe das varidveis do modelo e que apresenta um
comportamento aleatorio. A variancia total do modelo foi obtida a partir da equacao
(21), constituindo a soma das variancias dos niveis medicéo e edificio. A correlacéao
intra-classe para cada um desses niveis foi calculada de acordo com as equacdes
(22) e (25). Os resultados obtidos sao descritos nas expressoes (37) a (39).

var (ELF MFgon,)modeto not = Oliper1 + Oliper o = 0,233 (37)
2/
cor (yu.jk|nivel 1) = % 0,7088 (38)

? Grzlivel4
cor (ya.jk|n1vel 4) = 5—re—0,2911 (39)

Onivel 11 0nivel 4

De acordo com as equacoes (37) e (39), constata-se que 29,11% da variacao
total do logaritmo de ELF MF na frequéncia de 60 Hz deve-se ao nivel edificio,
enguanto 70,88% é atribuida ao nivel medicdo. Como esses percentuais de variacao
correspondem aos efeitos aleatorios, devem-se a aspectos vinculados a esses niveis
gue nédo estao sendo avaliados no modelo matematico proposto.

No nivel edificio alguns desses aspectos podem estar associados a dinamica do
entorno, como: a ocupacao do solo (por exemplo a distribuicdo de comércio e servi¢os
na area, que geram o maior fluxo de veiculos e de pessoas na regido); a presenca de
areas permedaveis (por exemplo a existéncia de arvores, jardins e bosques nas

vizinhancgas) e impermeaveis (como calgadas, asfaltos, que levam ao aumento de
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temperatura na regido); o fator de visdo do céu (que avalia de forma mais completa a
proximidade de edificacbes multipavimentos, a qual é capaz de aumentar a area de
absorcdo da radiacdo solar, gerando um aumento de temperatura, agravado pela
maior quantidade de edificacdes desse tipo).

Ja no nivel medicédo, os responsaveis pela maior parte das variagdes da ELF MF
a 60 Hz podem ser fatores como: a posi¢cado do equipamento analisador de espectro
magnético durante a realizacdo da medicao de ELF MF de extrema baixa frequéncia;
o local especifico da residéncia no qual o aparelho foi colocado; sua proximidade a
fontes emissoras de ELF MF, tanto fontes de area (ou fixas), que produzem campos
gue se estendem para além da area imediata que a rodeiam (por exemplo, linhas de
alimentacéo e distribuicdo, transformadores), quanto as fontes locais (ou moveis), nas
guais o campo esta essencialmente confinado a uma pequena distancia da fonte (por
exemplo, aparelhos eletroeletrénicos e dispositivos portateis), conforme classificacédo
proposta por Camara (2014).

Niveis medicdo e apartamento

O segundo modelo elaborado foi o que contém erros aleatdrios nos niveis
medic¢des (1° nivel) e apartamento (3° nivel), tal qual o descrito pela equacao (15). As
estimativas de parametros fixos para todas as variaveis descritas no Quadro 2 para o

modelo contendo erros nos niveis 1 e 3 sdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros fixos do modelo de regressdo hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medi¢&o e apartamento.

Variaveis Coeficiente Desvio padrao t-valor p-valor

Intercepto 2,5071 1,3645 1,8373 0,0662

Adjacéncia (Sim) 1,1322 0,5307 2,1331 0,0587

Média das alturas das vizinhancas -0,0028 0,0105 -0,2693 0,7931
Média das distancias até as vizinhancas 0,0006 0,0212 0,0295 0,9770
Altura do apartamento 0,0085 0,0138 0,6129 0,5536
Altura do edificio -0,0033 0,0114 -0,2928 0,7757
Vizinhancas 0,3591 0,4147 -0,8658 0,4069

Quarto -0,0389 0,0021 -18,1447  0,0000

Sala -0,1496 0,0031 -48,0818  0,0000

Sala-cozinha 0,0552 0,0044 -12,4705 0,0000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observando a Tabela 5, verifica-se que apenas apresentaram efeitos
significativos sobre a intensidade de ELF MF a 60 Hz as variaveis que definem o tipo
de ambiente (quarto, sala, sala-cozinha), pois foram as Unicas cujos parametros
alcancaram p-valores inferiores a 0,05. Todas as demais variaveis, como também o
parametro vinculado ao intercepto, tiveram p-valores superiores a 0,05, de modo que
foram considerados como nao significativos.

Seguindo-se o procedimento de selecdo de variaveis, chegou-se ao modelo
selecionado n°2. Os submodelos para os niveis hierarquicos que constituem o modelo

n°2 sdo dados do menor para o maior nivel pelas equacdes (40) a (43),

respectivamente.

ELF MFGOHZ = aoijk + T[tijk (40)
oy jy = Boo s — 0,0389QUA — 0,1496SAL — 0,0552SAC0Z (41)
ﬁoojk = 6000 + O,9170AD] + eo()jk (42)
0000, = 1,1918 (43)

As equacg0es (41) e (42) apresentam os efeitos fixos do modelo, e nas equagdes
(40) e (42) os efeitos aleatorios sdo explicitados. O intercepto geral do modelo, que
representa a intensidade esperada de ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se os efeitos
fixos das variaveis, € dado pela equacdo (43), que contém o intercepto geral do
modelo. A equacao (44) é a expressdo matematica geral do modelo selecionado n°2.

ELF MFgyy, = 1,1918 + 0,9170ADJ — 0,0389QUA — 0,1496SAL — 0,0552 SALCOZ +

Teijk + €00 i (44)

Para avaliar os pressupostos da normalidade dos residuos e da
homocedasticidade, plotou-se o histograma dos residuos (Figura 16) e do residuo em

funcao do valor ajustado do modelo n°2 (Figura 17).



Figura 16 — Histograma dos residuos do modelo n° 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Analisando a Figura 16 conclui-se que a distribuicdo dos valores de erro do

modelo hierarquico avaliado ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal.

Figura 17 — Residuo em funcao do valor ajustado do modelo n° 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O gréfico dos residuos em funcéo do valor ajustado mostrado na Figura 17

demonstra que os residuos ndo apresentam uma oscilacédo uniforme para diferentes

valores ajustados, de modo que ndo ha homogeneidade da variancia dos erros.
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Portanto, pode-se considerar que o pressuposto da homocedasticidade nédo é
obedecido. Conforme efetuou-se para o0 modelo n° 1, conduziu-se uma transformacéo
através da aplicacéo de logaritmo na variavel dependente. Com isso, a equacéo geral
do modelo hierarquico de regressdo com erro nos niveis medi¢do e apartamento que

anteriormente era tal qual a expresséao (44), passa a ser descrito pela equacao (45).

log ELF MFgyy, = 1,1918 + 0,9170ADJ — 0,0389QUA — 0,1496SAL — 0,0552 SALCOZ +

Teiji T €00 ji (45)

Para verificar se os residuos possuem distribuicdo normal, plotou-se o

histograma dos residuos (Figura 18).

Figura 18 — Histograma dos residuos do modelo n° 2 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 18 observa-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico transformado possui uma maior aproximagdo da distribuicdo normal do
que o modelo n&o transformado.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (Figura 19) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

o pressuposto da homocedasticidade é obedecido.
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Figura 19 — Residuo em fungéo do valor ajustado do modelo n° 2 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Por nédo ter obedecido 0s pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°2 (44) foi substituido pelo modelo n°2 transformado (45). A expressdo do modelo
n°2 transformado (45) pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas equacgoes (46)
a (48), de modo que possibilite a interpretacdo dos seus parametros fixos, descritos

na Tabela 6.

—13,650+0,345ADJ—0,042QUA—-0,076 SAL—0,057 SACOZ+T1¢ii+€00 ;
ELF MFyqy, = e J-00420 tijk €00 ik (46)
ELF MFGOHZ -
_ - - — .. e .
¢—13,650 50,3454D] ,—0,042QUA ,—0,076 SAL ,—0,057 SACOZ Ty ,€00 jik (47)

ELF MFyyy, = e~ 13650 (¢0:345)4D] (9=0,042)QUA (o=0,076)SAL ( ,=0,057)SACOZ gy €00k

(48)
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Tabela 6 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo e apartamento.

Variaveis Coeficiente  t-valor
Intercepto -13,65 -205,216

Adjacéncia (Sim) 0,345 3,081
Quarto -0,042 -62,342
Sala -0,076 -78,293
Sala-cozinha -0,057 -41,002

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos coeficientes exibidos na Tabela 6, a equagéao (48)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expresséo (49).

ELF MFyqp, = 1,18 (1,41199)42/ (0,9588)U4 (0,9268)SAL(0,9446)SACOZ gMtijk g%o0jk
(49)

Assim como aconteceu para o modelo n°l, as Unicas variaveis que
permaneceram no modelo n°2 foram as que definem o tipo de ambiente (quarto, sala,
sala-cozinha) e a adjacéncia, p-valor<0,05.

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n°2 transformado (49)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,18 uT. De forma semelhante ao que aconteceu
com o modelo n° 1 transformado, esse valor supera em 0,78 uT o valor de referéncia
de 0,4 uT, de exposicao a ELF MF proposto por Ahlbom et al. (2000), que encontraram
razdo da chance de 1,08, 1,11 e 2,00 para as categorias de exposicéo de 0,1 a 0,2
uT, 0,2a 0,4 uT e acima de 0,4 uT, respectivamente.

De acordo com o modelo (49) e a Tabela 5, os ambientes “sala” foram os que
apresentaram uma menor tendéncia de niveis elevados de ELF MF a 60 Hz, se
situando em torno de 7,31% abaixo do niveis dos ambientes “cozinha”. Os ambientes
“sala-cozinha” apresentaram valores de ELF MF 5,54% inferiores aos niveis dos
ambientes “cozinha”. E os ambientes “quarto”, por sua vez, exibiram valores de ELF
MF 4,11% menores que 0s niveis dos ambientes “cozinha”. Verifica-se uma tendéncia
de valores mais altos de ELF MF na frequéncia de 60 Hz nos ambientes cozinha (que

€ o nivel de referéncia do modelo, motivo pelo qual ndo é descrito na Tabela 5).
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Essa tendéncia de valores maiores de ELF MF na cozinha, também verificada
para o modelo transformado n°1, provavelmente deve-se ao numero de equipamentos
eletro eletrénicos em funcionamento ao longo do dia. Sobre a exposi¢cao causada por
equipamentos eletrénicos, Brodi¢ (2015) avaliou 0 campo magnético na vizinhanca de
computadores portateis em condi¢cdes normais, tendo encontrado valores maximos de
ELF MF medido variaram de 0,5819 a 2,2011 uT nas partes superiores e de 0,5190 a
4,3959 uT nas partes inferiores dos dispositivos; e sob estresse, para os quais
encontrou valores maximos do campo magnético na faixa de 1,0852 a 5,0557 uT nas
partes superiores e de 0,8526 a 10,9167 pT nas partes inferiores dos dispositivos.
Todos os valores encontrados pelos autores superaram 0,4 uT, de modo que
demonstra-se que a intensidade de ELF MF pode elevar-se de forma local devido a
presenca de dispositivos elétricos.

Quanto a adjacéncia, verificou-se que os ambientes de apartamentos que séo
adjacentes a transformadores internos tendem a apresentar valores mais altos de ELF
MF a 60 Hz. No interior desses apartamentos, espera-se que o ELF MF a 60 Hz esteja
41,19% acima dos ambientes localizados em apartamentos néo adjacentes.

Esse resultado esta em conformidade com Rd6sli et al. (2011), que afirmaram
que alguns ambientes de apartamentos considerados como altamente expostos por
estarem mais perto do transformador podem apresentar valor mais elevados do que
0s apartamentos mais afastados do transformador. Concluiram que a classificacédo da
exposicdo com base na localizacdo do apartamento em relacdo a sala do
transformador é viavel. Tal abordagem nédo necessita de contato com os participantes
do estudo e, portanto, o viés de participacdo ou selecdo, que foi motivo de
preocupacao em estudos anteriores, pode ser evitado.

Ja com relacdo aos efeitos aleatorios, a Tabela 7 exibe os valores de desvio
padréo e variancia obtido para os niveis hierarquicos 1 e 3, nos quais admitiu-se termo

de erro aleatoério.

Tabela 7 — Desvio padrdo e variancia dos niveis medicdo e apartamento.

Nivel Desvio padréo Variancia
(o) (6?)
Medicbes 0,4042 0,16342
Apartamento 0,2206 0,04868

Fonte: Dados da pesquisa.



101

A variancia de cada um dos niveis hierarquicas expressa a variacado da ELF MF
na frequéncia de 60 Hz que independe das variaveis do modelo e que apresenta um
comportamento aleatorio. A variancia total do modelo foi obtida a partir da equacao
(21), constituindo a soma das variancias dos niveis medicéo e edificio. A correlacédo
intra-classe para cada um desses niveis foi calculada de acordo com as equacdes

(22) e (24). Os resultados obtidos sédo descritos nas expressdes (50) a (52).

var (ELF MFson,)modetonez = Ofier1 + Olimers = 0,2121 (50)
. Grzzivel1
cor (ytijklnlvel 1) = m = 0,7705 (51)
2
cor (y,,; Inivel 3) = —2els — = 0,2295 (52)

nivel 1 " “nivel 3

De acordo com a equacao (51), cerca de 77,05% dos efeitos aleatorios devem-
se a fatores associados as medi¢cbes, que ndo sdo explicados pelo modelo,
possivelmente quanto ao posicionamento do aparelho e sua proximidade a possiveis
fonte de ELF MF de extrema baixa frequéncia durante o seu funcionamento. Pela
expressao (52), identifica-se que os aspectos vinculados aos apartamentos, que séo
responsaveis por 22,95% dos efeitos aleatdrios e que néo sao explicados pelo modelo
matematico testado, podem constituir: quando adjacente ao transformador (ou seja,
guando localizado no primeiro andar), a posicdo do apartamento (diretamente acima
da estacao de transformadores ou deslocado para as laterais); quando nao adjacente
ao transformador (localizado em qualquer outro andar que n&o o primeiro), a
proximidade a transformadores externos e linhas de transmissao na via urbana; o

namero de apartamentos por andar; a area dos apartamentos, dentre outros.

Niveis medicdo e ambiente

O terceiro modelo elaborado foi o modelo com erros aleatérios nos niveis
medicbes e ambiente, considerando apenas efeitos aleatdrios no intercepto.
Novamente testou-se o modelo contendo todas as variaveis descritas no Quadro 2. A

Tabela 8 expde as estimativas obtidas para os parametros fixos desse modelo.
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Tabela 8 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medi¢do e ambiente.

Variaveis Coeficiente Desvio padréo t-valor p-valor

Intercepto 2,3917 0,8278 2,8889 0,0039

Adjacéncia (Sim) 0,9433 0, 3103 3,0397 0,0052

Média das alturas das vizinhancas -0,0070 0,0066 -1,0767 0,2911
Média das distancias até as vizinhancas 0,0054 0,1345 0,4081 0,6864
Altura do apartamento 0,0052 0,0088 0,5971 0,5554
Altura do edificio -0,0003 0,0072 -0,0390 0,9692
Vizinhangas -0,3744 0,2459 -1,5221 0,1396

Quarto 0,1148 0,3015 0,3807 0,7064

Sala 0,3639 0,3538 1,0285 0,3128

Sala-cozinha -0,1940 0,5043 -0,0384 0,9696

Fonte: Dados da pesquisa.

Observando a Tabela 8, verifica-se que apenas apresentou efeitos significativos
sobre a intensidade de ELF MF a 60 Hz a adjacéncia, pois foi a Unica cujo parametro
teve p-valor inferior a 0,05. Nesse modelo, diferentemente do que aconteceu nos
anteriores, os parametros ligados as variaveis de tipo de ambiente (quarto, sala e sala-
cozinha), assim como a média das alturas das vizinhancas, média das distancias até
as vizinhancas, altura do apartamento, altura do edificio e vizinhancas apresentaram
parametros nao significativos (p-valor>0,05).

Seguindo-se o procedimento de selecdo de variaveis, assim como foi feito para
0s modelos (31) e (44), obteve-se o0 modelo selecionado n°3, conforme equacdes (53)
a (56).

ELF MFgyy, = @0, + Teiji (53)
@o;j = Booji T o (54)
Boo . = Baoo + 0,8294D] (55)
8000, = 1,11 (56)

As equacoes (54) e (55) apresentam os efeitos fixos do modelo, e nas equacdes
(53) e (54) os efeitos aleatorios sdo explicitados. O intercepto geral do modelo, que

representa a intensidade esperada de ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se os efeitos
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fixos das variadveis, € dado pela equacdo (56), que contém o intercepto geral do

modelo. A equacéo (57) € a expressdo matematica geral do modelo selecionado n°2.
ELF MFGOHZ = 1,11 + 0,829AD] + ntijk + SOijk (57)

Para avaliar o0s pressupostos da normalidade dos residuos e da
homocedasticidade, plotou-se o histograma dos residuos (Figura 20) e do residuo em

funcao do valor ajustado do modelo n°2 (Figura 21).

Figura 20 — Histograma dos residuos do modelo n° 3.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando a Figura 20 conclui-se que a distribuicdo dos valores de erro do

modelo hierarquico avaliado ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal.
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Figura 21 — Residuo em funcgéo do valor ajustado do modelo n° 2.
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Fonte: Dados da pesquisa.

O gréfico dos residuos em funcédo do valor ajustado mostrado na Figura 21
demonstra que os residuos ndo apresentam uma oscilacdo uniforme para diferentes
valores ajustados, de modo que ndo ha homogeneidade da variancia dos erros.
Portanto, pode-se considerar que o0 pressuposto da homocedasticidade nédo é
obedecido. Conforme efetuou-se para o modelo n°® 1 e n°2, conduziu-se uma
transformacdo através da aplicacdo de logaritmo na varidvel dependente para o
modelo n°3. Com isso, a equacéo geral do modelo hierarquico de regressdo com erro
nos niveis medicdo e apartamento que anteriormente era tal qual a expresséo (57),

passa a ser descrito pela equacéao (58).

log ELF MF60HZ = 13,711 + 0,329 AD] + T[tl'jk + eoojk (58)

Para verificar se o0s residuos possuem distribuicdo normal, plotou-se o

histograma dos residuos (Figura 22).



105

Figura 22 — Histograma dos residuos do modelo 2 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 22 observa-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico transformado possui uma maior aproximacao da distribuicdo normal do
gue o modelo nédo transformado.

O gréfico dos residuos em func¢ao do valor ajustado (Figura 23) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

0 pressuposto da homocedasticidade é obedecido para o modelo n°3 transformado.

Figura 23 — Residuo em funcéo do valor ajustado do modelo 2 transformado.
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Por ndo ter obedecido 0s pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°3 selecionado (57) foi substituido pelo modelo n°3 transformado (58). A expressao
do modelo n°3 transformado (58) pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas
equacgodes (59) a (61), de modo que possibilite a interpretagdo dos seus parametros
fixos, descritos na Tabela 9.

—13,71140,3290AD J+T4; ik +eo
ELF MFyop, = € JHTLjicH oy (59)
ELF MFyoy, = e~ 13711 g0:32904D] gmuji gf0ijx (60)
ELF MFGOHZ — e—13,711 (60’3290)AD] eTtijk efoijk (61)

Tabela 9 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medig¢do e ambiente.

Variaveis Coeficiente  t-value p-value
Intercepto -13,71089 -345,641 0,000
Adjacéncia (Sim) 0,32903 49171 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos coeficientes exibidos na Tabela 9, a equagédo (61)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expressao (62).

ELF MFgyy, = 1,11 (1,389)4PJ g™tijk o0k (62)

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n°3 transformado (61)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,11 uT. Esse valor supera em 0,71 uT o valor
de ELF MF de 0,4 uT, acima do qual Longyo et al. (2014) encontraram uma significante
associa¢ao estatistica com a leucemia infantil.

Diferentemente do que ocorreu para os modelos n°1 e n°2, a Unica variavel que
permaneceu no modelo n°2 foi a adjacéncia (p-valor<0,05). Essa variavel explicita que
apartamentos adjacentes a transformadores internos tendem a apresentar valores de
ELF MF a 38,9% maiores que 0s apartamentos nao adjacentes.

Sobre a elevagdo na intensidade de ELF MF verificada em apartamentos

adjacentes a trasformadores internos, em estudos desenvolvidos em Israel,
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Hareuveny et al. (2011) verificaram que apartamentos localizados imediatamente
acima das estacfes de transformadores apresentaram valor médio de ELF EMF de
0,40 uT, enquanto em apartamentos néo-adjacentes, o ELF MF variou entre 0,06-0,12
uT.

Quanto aos efeitos aleatorios, a Tabela 10 exibe os valores de desvio padrao e
variancia obtido para os niveis hierarquicos 1 e 2, nos quais admitiu-se termo de erro

aleatorio.

Tabela 10 — Desvio padréo e variancia dos niveis medicdo e ambiente.

Nivel Desvio padréo Variancia
(o) (6%
Medicdes 0,4026 0,16208676
Apartamento 0,1942 0,03771364

Fonte: Dados da pesquisa.

A variancia de cada um dos niveis hierarquicas expressa a variagdo da ELF MF
na frequéncia de 60 Hz que independe das variaveis do modelo e que apresenta um
comportamento aleatodrio. A variancia total do modelo foi obtida a partir da equacao
(21), constituindo a soma das variancias dos niveis medicéo e edificio. A correlagéo
intra-classe para cada um desses niveis foi calculada de acordo com as equacdes

(22) e (23). Os resultados obtidos sao descritos nas expressoes (63) a (65).

var (ELF MFgon,)modeto no3 = Olier1 + Oliper 2 = 0,1998 (63)
(7ulnivel 1) = 2= = 0,8113 (64)
cor ytijklnlve B o-rzlivell+0'721ivelz N ’
7 _ Grzzivelz _
cor (y“.jklnlvel 2) T T 0,1887 (65)

De acordo com a equacao (64), cerca de 81,13% dos efeitos aleatorios devem-
se a fatores associados as medicbes, que ndo sdo explicados pelo modelo,
possivelmente deve-se aos aspectos caracteristicos do dispositivo analisador de
espectro eletromagnético e do seu posicionamento no momento em que efetuava a
mensuracdo do campo magnético de extrema baixa frequéncia, os quais o modelo

nao leva em consideracao, como referido para os modelos anteriores. Pela expressao
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(65), identifica-se que os aspectos vinculados aos ambientes, que sao responsaveis
por 18,87% dos efeitos aleatdrios e que nao séo explicados pelo modelo matematico
testado, podem estar associados a quantidade de dispositivos elétricos em
funcionamento no interior dos ambientes, assim como a proximidade desses
ambientes a fontes de &rea de ELF MF, como transformadores externos, fiacdo de
alta e baixa tenséo, as quais ndo estdo inclusas no modelo matemético proposto.
Esse resultado mostra que, ainda que o efeito aleatério devido ao ambiente
tenha sido menor do que os efeitos aleatérios do apartamento e da edificacdo (nos
modelos n°l1 e n°2), no modelo n°3 ele expressa a contribuicdo de fontes de emissao
locais para a elevacao da intensidade de ELF MF no interior das residéncias, que pode
ter impacto a longo prazo na saude dos moradores, sobretudo das criangas. Elwood
(2017) ressalta que a leucemia infantil devido a exposi¢do a ELF EMF exibe maiores
evidéncias para niveis de ELF MF acima de 0,3 ou 0,4 uT, produzidos por sistemas

de energia elétrica doméstica.

Qualidade do ajuste dos modelos n°l, n°2 e n°3 transformados

De posse dos trés modelos finais selecionados denotados pelas equacdes (36),
(49) e (62), os quais tem como caracteristica comum o fato de se tomar apenas erros
aleatdrios em dois niveis; utilizou-se dois métodos de avaliacédo da qualidade do ajuste
para tentar decidir, dentre eles, qual o que teve o melhor ajuste. As medias de ajuste
utilizadas foram: o logaritmo da funcdo de verossimilhanca (logLik) e o Critério de
Informacgao de Akaik (do inglés, Akaike information criterion - AIC). Os resultados séo

mostrados na Tabela 11
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Tabela 11 — Comparacéo da qualidade do ajuste dos modelos hierarquicos considerando os erros

aleatdrios em dois niveis.

Niveis com  N°de
N° Modelo hierarquico termos termos LogLik AIC

aleatoérios fixos

ELF MFyoy,
Medicbes e
1 =1,2655 (1,0419)42/ (0,9666)?Y4 (0,9594)5AL o 5 -1431381 2862777
transformado edificio
(0,9522)8AC0Z omtijk @000k (36)
ELF MFyyy, _
Medicdes e
2 = 1,18 (1,41199)457 (0,9588)?U4 (0,9268)54¢ 5 -1415770 2831554
transformado apartamento
(0,9446)5AC0Z pTtijk €00k (49)
ELF MFgon, = 1,11 (1,389)4P7 g™tijk g0ijk Medicdes e
3 ootz g 2 -1404916 2809840
transformado (62) ambiente

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com o logLik, quanto maior o valor obtido melhor pode ser
considerado o ajuste do modelo. Segundo esse critério, a partir da Tabela 11
identifica-se que o modelo com melhor ajuste € o modelo n°3, que apresenta erros
aleatérios nos niveis medicbes e ambiente, seguido do modelo n°2, com erros
aleatorios nos niveis medi¢gGes e apartamento e, por ultimo, o modelo n°1, com erros
aleatérios nos niveis medicdes e edificio.

O AIC define que quanto menor o valor obtido, melhor o ajuste. Desse modo, a
Tabela 11 revela que novamente o modelo com melhor ajuste é o n°3, seguido do

modelo n°2, e, por fim, 0 modelo de n°1.

4.1.2 Modelos hierarquicos com erros aleatorios em trés niveis hierarquicos

Conforme mencionado no item 3.4.3, o primeiro modelo elaborado foi o que
contém erros aleatérios nos niveis medi¢bes (1° nivel), apartamento (3° nivel) e
edificio (4° nivel), tal qual o descrito pela equacédo (17), testando todas as variaveis

descritas no Quadro 2.
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Medicdo, apartamento e edificio

Tomando como bases os modelos n°1, n°2 e n°3, deu-se prosseguimento aos
testes de novos modelos, dessa vez acrescentando um termo aleatério a cada um
deles em um outro nivel, totalizando trés niveis com erros aleatorios.

Partindo-se primeiramente do modelo n°l, acrescentou-se o termo de erro
aleatério vinculado ao intercepto no nivel apartamento, com a finalidade de constatar
se é possivel admitir variagBes aleatorias atribuidas também as caracteristicas dos
apartamentos, além dos niveis medic@es e edificio como ja previamente verificado.

O novo modelo, referido como modelo de n°4, descrito pelas equacdes (66) a
(70), apresentou parametros significativos (t-valor>2 ou t-valor<2), como pode ser
visto na Tabela 12, de modo que as conclusdes relativas aos efeitos fixos para o

modelo n°1 foram mantidas, embora os valores dos parametros tenham sofrido

alteracoes.

ELF MF6OHZ = aoijk + T[tijk (66)
Aoy = ﬂoojk — 0,0389QUA — 0,1497SAL — 0,05523SALCOZ (67)
ﬁoojk = 9000 + O,9171AD] + eoojk (68)
eoook = 1,1920 + fOOOk (70)

As equacg0es (67) e (68) apresentam os efeitos fixos do modelo, e nas equagdes
(66), (68) e (69) os efeitos aleatorios sao explicitados. O intercepto geral do modelo,
gue representa a intensidade esperada de ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se 0s
efeitos fixos das variaveis, € dado pela equacao (70), que contém o intercepto geral
do modelo. A equacao (71) € a expressdo mateméatica geral do modelo selecionado

nez2.

ELF MFgyy, = 1,1920 — 0,0389QUA — 0,1497SAL — 0,05523SALCOZ + +0,9171AD] +

Tk + €00 i + $000 (71)
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Tabela 12 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo, apartamento e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,1920 5,149
Adjacéncia (Sim) 0,9171 2,354
Quarto -0,0389 -18,144
Sala -0,1497 -48,082
Sala-cozinha -0,05523 -12,470

Fonte: Dados da pesquisa.

O modelo n°4 da equacao (71) se aproxima muito do modelo n°2 da equacao

(44), pois os parametros fixos encontrados foram extremamente proximos. Os dois

modelos tém em comum a consideracao do erro aleatério nos niveis medi¢cbes e

apartamento. Apesar de considerar o erro no nivel edificio, a semelhanca entre os

parametros fixos com o modelo n°4 d& indicios de que quando considera-se a variagao

do ELF MF a 60 Hz explicado pelo nivel apartamento, a variagdo explicada pelo nivel

edificio cai em relacdo ao modelo n°1, em que apenas 0s erros nos niveis medicdes

e edificio s&o considerados.

Os pressupostos da normalidade dos residuos e da homocedasticidade foram

avaliados através do histograma dos residuos (Figura 24) e do residuo em funcéo do

valor ajustado do modelo n°4 (Figura 25).

Figura 24 — Histograma dos residuos do modelo n° 4.
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Analisando a Figura 24 conclui-se que a distribuicdo dos valores de erro do

modelo hierarquico avaliado ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal.

Figura 25— Residuo em fung¢do do valor ajustado do modelo n° 4.
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O gréfico dos residuos em funcéo do valor ajustado mostrado na Figura 25
demonstra que os residuos ndo apresentam uma oscilacdo uniforme para diferentes
valores ajustados, de modo que ndo ha homogeneidade da variancia dos erros.
Portanto, pode-se considerar que o0 pressuposto da homocedasticidade nédo é
obedecido. Conforme efetuou-se para os modelos anteriores, conduziu-se uma
transformacéo através da aplicacdo de logaritmo na varidvel dependente. Com isso,
a equacao geral do modelo hierarquico de regressdo com erro nos niveis medicéo e
apartamento que anteriormente era tal qual a expressao (71), passa a ser descrito
pela equacéo (72).

log ELF MFgyy, = 1,1920 — 0,0389QUA — 0,1497SAL — 0,05523SALCOZ +
+0,9171AD] + Teijk + eOOjk + 5000]( (72)
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Para verificar se o0s residuos possuem distribuicdo normal, plotou-se o

histograma dos residuos (Figura 26).

Figura 26 — Histograma dos residuos do modelo n°4 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 26 observa-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico transformado possui uma maior aproximacao da distribuicdo normal do
que o modelo n&o transformado.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (Figura 27) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

o pressuposto da homocedasticidade é obedecido para o modelo n°4 transformado.

Figura 27 — Residuo em funcéo do valor ajustado do modelo n°4 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Por ndo ter obedecido 0s pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°4 selecionado (71) foi substituido pelo modelo n°4 transformado (73). A expressao
do modelo n°4 transformado (73) pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas
equacgoles (74) a (76), de modo que possibilite a interpretagcdo dos seus parametros
fixos, descritos na Tabela 13.

ELF MFyoy, = e~ 13,650+0,3454D]=0,0417QUA~0,0760 SAL=0,0566 SACOZ+Ttijic+eoo jx+$000 (74)
ELF MFgyy, = e 1365003454D] o —0,0417QUA 50,0760 SAL 5—0,0566 SACOZ o Titijk p €00 jk o000 (75)

ELF MF60HZ =

13650 (50345 AD] (5=0,0417)QUA (50,0760 )SAL (50,0566 )SACOZen'tijkeeooj-kefoook (76)

Tabela 13 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatorios nos niveis

medicdo, apartamento e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,1800 -205,232

Adjacéncia (Sim) 1,4112 3,081
Quarto 0,9592 -62,342
Sala 0,9267 -78,293
Sala-cozinha 0,9445 -41,002

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos coeficientes exibidos na Tabela 13, a equacao (76)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expresséao (77).

ELF MFyqy, = 1,18 (1,389)42J (0,9591)2U4(0,9268)54L (0,9449)SACOZ gTtijk ¢%0jk géoook
(77)

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n°4 transformado (77)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,18 uT. Esse valor supera em 0,78 uT o valor
de referéncia de intensidade de ELF MF de 0,4 uT para exposi¢ao do publico em geral
proposto por Ahlbom et. al. (2000) e Greenland et al. (2000) e ratificado por llonen et
al. (2008), Thuréczy et al. (2008), Calvente et al. (2010), Hareuveny et al. (2011); Sage
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(2012), Huss et al. (2013), Kandel et al. (2013), Zaryabova (2013), Struchen et al.
2015; Brodi¢ (2015), Brodi¢ e Amelio (2015), Elwood (2017).

Grellier, Ravazzani e Cardis (2014) estimaram que entre 50,1 e 61,1 casos de
leucemia infantil poderiam ser atribuidos a exposi¢cées ELF MF anualmente, em toda
a Unido Européia, se a associacdo apresentada por evidéncias epidemiolégicas for
considerada causal, correspondendo a cerca de 1,5% ~ 2,0% de todos os casos de
leucemia infantil na Europa.

Assim como no modelo n°l, as variaveis relacionadas ao tipo de cdmodo e a
adjacéncia permaneceram no modelo n°4, pois seus parametros apresentaram t-
valor>2 ou t-valor<-2. Logo, ndo foram observados efeitos fixos decorrentes das
variaveis densidade de construcdes, distancia média das construcdes presentes nas
vizinhancas imediatas até a habitacdo considerada; altura média das edificacdes
presentes nas vizinhancgas imediatas; altura do apartamento e altura do edificio, tendo
em vista que para 0s seus respectivos parametros apresentaram -2<t-valor<2.

De acordo com o modelo (77) e a Tabela 13, os ambientes “sala” foram os que
apresentaram uma menor tendéncia a intensidades maiores de ELF MF a 60 Hz, se
situando em torno de 7,32% abaixo do niveis dos ambientes “cozinha”. Os ambientes
“sala-cozinha” apresentaram valores de ELF MF 5,05% inferiores aos niveis dos
ambientes “cozinha”. E os ambientes “quarto”, por sua vez, exibiram valores de ELF
MF 4,08% menores que os niveis dos ambientes “cozinha”. Verifica-se uma tendéncia
de valores mais altos de ELF MF na frequéncia de 60 Hz nos ambientes cozinha (que
€ o nivel de referéncia do modelo, motivo pelo qual ndo é descrito na Tabela 13).

O parametro fixo da variavel adjacéncia indica que apartamentos adjacentes a
transformadores internos tendem a apresentar valores de ELF MF a 60 Hz 42,19%
maiores que o0s apartamentos nao adjacentes.

Huss et. al. (2013) também verificaram que ocorre uma elevacao da intensidade
de ELF MF nos apartamentos localizados diretamente acima ou adjacentes a estacao
de transformadores, que apresentaram niveis consideravelmente maiores de campos
magnéticos do que apartamentos mais distantes. Esse nivel elevado nos
apartamentos também se traduziu em maior exposic¢ao individual.

Ao comparar exposicoes individuais e locais na Holanda, Huss et. al. (2013)
verificaram que a exposi¢ao dos individuos aos campos magnéticos de extrema baixa
frequéncia em apartamentos localizados acima ou nas adjacéncias de estacfes de

tranformadores foram aproximadamente 2 vezes menores em comparagcdo com 0S
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valores locais, obtidos no interior desses apartamentos. Mesmo assim constataram
gue o grau de exposicdo individual é bem superior ao daqueles que vivem em
apartamentos mais afastados das estacbes, em que mensuraram valores de
intensidade de ELF MF em torno de 0,23 uT e de 0,06 uT, respectivamente.

Quanto aos efeitos aleatorios, a Tabela 14 exibe os valores de desvio padréo e
variancia obtido para os niveis hierarquicos 1, 3 e 4 nos quais admitiu-se termo de

erro aleatorio.

Tabela 14 — Desvio padrao e variancia dos niveis medi¢éo, apartamento e edificio.

Nivel Desvio padréo (o) Variancia
(c?)
Medicdes 0,4043 0,1634
Apartamento 0,2206 0,04867
Edificio 0,00002481 6,154E-10

Fonte: Dados da pesquisa.

A variancia de cada um dos niveis hierarquicos expressa a variacdo da ELF MF
na frequéncia de 60 Hz que independe das varidveis do modelo e que apresenta um
comportamento aleatdrio. A variancia total do modelo foi obtida a partir da equacéo
(21), constituindo a soma das variancias dos niveis medicdo, apartamento e edificio.
A correlacéo intra-classe para cada um desses niveis foi calculada de acordo com as
equacodes (22), (24) e (25). Os resultados obtidos sdo descritos nas expressoes (78)
a (81).

var (ELF MFgon,)modeto noa = Oriver1 + Oniver s + Oripera = 0,21207 (78)
2
, _ Onivel 1 —
cor (ytijklnlvel 1) B Grzlivel1+o-7iivel3+o-rzlivel4 B 0,770500 (79)
cor (y i Inivel 3) = Onvels ___ _ (229499 (80)
a]k Gnivel 1 +Gn1’vel 3 +an1’vel 4
cor (y,,; Inivel 4) = Onivels = 0,0000000029 (81)
ytijk oﬁivel 1+0121ivel 3 +0121ivel 4 ’

A equacdao (81) confirma a evidéncia levantada ao comparar o modelo n°4 antes

da transformagcdo com o modelo n° 2 também antes da transformacao, visto que
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percebe-se que apenas 0,00000029% dos efeitos aleatérios que ndo séo explicados
pelas variaveis do modelo séo explicados pelo nivel edificio, que pode ser considerada
irris0ria ao comparar com os efeitos aleatorios do nivel apartamento de 22,9499%,
conforme mostrado pela equacao (80). Cerca de 77,0500% dos efeitos aleatorios
devem-se a fatores associados as medi¢des, que ndo sdo explicados pelo modelo.

Esse resultado sugere que o efeito aleatdrio devido ao apartamento é mais
pronunciado quando comparado aos efeitos aleatorios da edificacéo, o que da indicios
de que as fontes fixas de emissdo de ELF MF, como as estacdes de transformadores
externas, contribuem para a elevacdo da intensidade de ELF MF no interior das
residéncias a longo prazo. Esses achados sdo consistentes com as investigacoes de
Kandel et al. (2013), que destacaram que ao realizar medicbes nas proximidades e
acima de trés estacOes de transformadores internos em Israel estes consistiram em
uma consideravel fonte geradora de ELF MF. Para o ponto de corte de 0,4 uT utilizado
em estudos epidemioldgicos, os resultados encontrados pelos autores indicaram que
logo acima das estacOes de transformadores a intensidade de campo magnético
mensurada superou bastante esse valor.

Ao mesmo tempo, Kandel et al. (2013) discutiram que valores de ELF MF acima
de 0,4 uT ocorreram de forma muito mais pontual em alturas maiores de 2 m acima
das estacOes de transformadores. Os resultados dos autores, assim como do modelo
n° 4 transformado expresso pela equacao (80) suportam o método de avaliacdo da
exposicdo utilizado no estudo epidemioldgico TransExpo (EMFS.INFO, 2018), que
indica o estabelecimento de uma classificacdo dos apartamentos localizados acima
de uma estacdo de transformadores como altamente expostos a niveis de campo

magnético de extrema baixa frequéncia.

Medic&o, ambiente e apartamento

Com a finalidade de constatar se € possivel admitir variacbes aleatérias em
virtude das caracteristicas dos ambientes, além dos niveis medi¢cbes e apartamento
como ja previamente verificado, incorporou-se ao modelo n°2 um termo de erro
aleatério no nivel ambiente, implementando-se um novo modelo. Este modelo
apresentou parametro significativo (t-valor>2) apenas para a variavel adjacéncia,
enquanto para as variaveis que descrevem o tipo de ambiente (quarto, sala e sala-
cozinha) os parametros foram nao significativos, pois -2<t-valor<2 (Tabela 15). O
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mesmo foi verificado para o modelo n°3, o Unico modelo anterior no qual as variaveis

guarto, sala e sala-cozinha também nédo apresentaram parametros significativos.

Tabela 15 — Parametros fixos do modelo de regresséo hierarquica com erros aleatorios nos niveis

medicdo, ambiente e apartamento.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,1730 4,985
Adjacéncia (Sim) 0,8930 2,288
Quarto -0,0199 -0,345

Sala -0,1141 -1,575
Sala-cozinha 0,0416 -0,343

Fonte: Dados da pesquisa.

Com isso, implementou-se o novo modelo sem as variaveis quarto, sala e sala-
cozinha, denominado modelo n°5, descrito pelas equacdes (82) a (85), cujos
parametros sdo mostrados na Tabela 16.

ELF MFeopz = Qo + Tuij (82)
@0y = Booji + €0y (83)
Boo ;i = Booo +0,8698 AD] + eqq (84)
8000, = 1,138 (85)

As equacoes (82), (83) e (84) demonstram os efeitos aleatérios considerados no
modelo n°5 e a equacao (84) também apresenta o efeito fixo da variavel adjacéncia
do modelo. O intercepto geral do modelo, que representa a intensidade esperada de
ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se o efeito fixo da variavel adjacéncia, € dado pela
equacdao (85). A expressao geral do modelo n°5 assemelha-se ao modelo descrito por

(18), sendo descrita pela equacéo (86).

ELF MF6OHZ = 1,138 +0,8698 AD] + T[tijk + Soijk + €00 i (86)
J
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Tabela 16 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo, ambiente e apartamento selecionado n°5.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,1380 4,983
Adjacéncia (Sim) 0,8698 2,261

Fonte: Dados da pesquisa.

O fato da Unica variavel remanescente ter sido a adjacéncia, tanto para 0s
modelos n°3 e n°5 da indicios de que a incorporacdo de efeitos aleatérios do nivel
ambiente no modelo hierarquico de regressao faz com que a varia¢do da intensidade
de campo magnético a 60 Hz que antes era explicada pelos efeitos fixos das variaveis
guarto, sala e sala-cozinha passe a ser explicada pelos efeitos aleatorios desse nivel,
frente a sua predominancia.

Os pressupostos da normalidade dos residuos e da homocedasticidade foram
avaliados através do histograma dos residuos (Figura 28) e do residuo em funcéo do

valor ajustado do modelo n°5 (Figura 29).

Figura 28 — Histograma dos residuos do modelo n° 5.

2000000~

count
2000000

1500000 -

1500000
1000000 - 1000000

Frequéncia

500000
500000-

H = — B

e-06 0e+00 5e-06 1e-05
Residuos

0-

o

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 29 — Residuo em funcéo do valor ajustado do modelo n° 5.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando a Figura 28 percebe-se que a distribuicdo dos valores de erro do
modelo hierarquico n°5 avaliado ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal.

O gréfico dos residuos em funcéo do valor ajustado mostrado na Figura 29
mostra que os residuos ndo apresentam uma oscilagdo uniforme para diferentes
valores ajustados, de modo que ndo ha homogeneidade da variancia dos erros. Isso
implica que o pressuposto da homocedasticidade nédo esta sendo obedecido.
Conforme efetuou-se para os modelos anteriores, conduziu-se uma transformacao
através da aplicacdo de logaritmo na varidvel dependente. Com isso, a equagéao geral
do modelo hierarquico de regressdo com erro nos niveis medicdo, ambiente e
apartamento que anteriormente era tal qual a expresséo (86), passa a ser descrito

pela equacéo (87).

log ELF MFgop = 1,138 +0,8698 ADJ + i + oy, + €00 (87)
y)

A fim de verificar se os residuos do modelo n° transformado possuem

distribuicdo normal plotou-se o histograma dos residuos mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Histograma dos residuos do modelo n° 5 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 30 constata-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico n°5 transformado possui uma maior aproximacédo da distribuicdo normal
do que o modelo n°5 néo transformado.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (Figura 31) mostra que uma
oscilagdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

0 pressuposto da homocedasticidade é obedecido para o modelo n°5 transformado.

Figura 31 — Residuo em func¢éo do valor ajustado do modelo n°5 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Por ndo ter obedecido 0s pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°5 (86) inicialmente selecionado foi substituido pelo modelo n°5 transformado (87),
cuja expressao pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas equacdes (88) a (90),
de modo que possibilite a interpretacdo dos seus parametros fixos, descritos na
Tabela 17.

—13,6938+0,3299AD] +my+ep;;;,+€00 .
J jk

ELF MFgyy, = e )
ELF MFyyy, = e~ 136938¢0,32994D] oTtijk o0k g %00 jk )
ELF MFyqy, = e~ 136938 (03299)AD] gTtijic o €0ijk o €00 jk 90)

Tabela 17 — Paradmetros fixos do modelo de regressdo hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo, ambiente e apartamento.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto -13,6938 -217,2060
Adjacéncia (Sim) 0,3299 3,1070

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos coeficientes exibidos na Tabela 17, a equacéo (90)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expressao (91).

ELF MFgyy, = 1,129(1,391)4P) g™tijk ¢%ijke®0jk (91)

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n° transformado (91)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,13 uT. Esse valor supera em 0,73 uT o valor
de referéncia de intensidade de ELF MF de 0,4 uT, o qual London et al. (2003) utilizou
como valor referéncia para testar a hipétese de que o risco de cancer de mama
aumenta com maior exposicdo a campos magnéticos residenciais. Para isso, 0s
autores efetuaram de medicBes de campo magnético extrema baixa frequéncia ao
longo de um periodo de sete dias, tendo concluido que as exposi¢des residenciais a
ELF MF experimentadas pela maioria das mulheres dos EUA nédo desempenha um

papel etiolégico no cancer de mama.
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O parametro fixo da variavel adjacéncia indica que apartamentos adjacentes a
transformadores internos tendem a apresentar valores de ELF MF a 39,10% maiores
gue os apartamentos ndo adjacentes, o que corrobora com os achados de Szabo,
Gabor e Thuroczy (2007), que desenvolveram uma avaliacdo sistemética da
exposicao ao ELF MF de residentes que vivem em apartamentos localizados acima
das estacdes de transformadores na Hungria. Os autores encontraram nesse estudo
gue a exposicdo média a ELF MF durante 24 horas foi de 3,03 uT, excedendo a
exposicao residencial que consideraram como habitual (<0,2 uT). Ao mensurar a
exposicao pessoal, Szabo, Gabor e Thuroczy (2007) verificaram que para a maioria
participantes (75% deles) a média ponderada de tempo da exposicdo pessoal
excedeu 0,4 uT e encontraram médias de exposicdo de 11,8 uT nos pisos de
apartamentos diretamente adjacentes as transformadores, reconhecendo que esses
resultados séo preocupantes porque as criangas pequenas costumam passar longos
periodos no chao, onde podem estar expostas a valores elevados de ELF MF.

Quanto aos efeitos aleatérios, a Tabela 18 exibe os valores de desvio padrdo e
variancia obtido para os niveis hierarquicos 1, 2 e 3 nos quais admitiu-se termo de

erro aleatorio.

Tabela 18 — Desvio padréo e variancia dos niveis medicdo, ambiente e apartamento.

Nivel Desvio padréao (o) Variancia
(c?)
Medicdes 0,4027 0,1621
Ambiente 0,0619 0,0038
Apartamento 0,2045 0,0418

Fonte: Dados da pesquisa.

A variancia de cada um dos niveis hierarquicos que contém erros aleatorios
expressa a variacdo da ELF MF na frequéncia de 60 Hz que independe das variaveis
do modelo e que apresenta um comportamento aleatério. A variancia total do modelo
foi obtida a partir da equacédo (21), constituindo a soma das variancias dos niveis
medi¢cdo, ambiente e apartamento. A correlagdo intra-classe para cada um desses
niveis foi calculada de acordo com as equagfes (22), (23) e (24). Os resultados

obtidos séo descritos nas expressoes (92) a (95).
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‘UCLT'(ELF MF60Hz)modelo nes = O-r%ivel 1 + Ur%ivelz + 0-1%1'17613 = 012077 (92)
(7ulnivel 1) = —Zaets = 0,7804 93
cor ytijklnlve B 0—721ivell+g1iivelz+01iivel3 o ( )
2
cor(y. .. |nivel 2) = Inivel 2 =0,0183 94
(ya]k | ) arzlivel 1 +a1?u’vel 2 +J1?u'vel 3 ( )
e aﬁivel3
cor (y“.jk|n1vel 3) = =0,2013 (95)

nivel 1 " “nivel 2 T “nivel 3

Através da equacdo (93), observa-se que 78,04% dos efeitos aleatérios que nao
sao explicados pelas variaveis do modelo sé&o explicados pelo nivel medicbes, que
assim como nos demais modelos representa o nivel de percentual mais expressivo,
gue pode ser explicado pelas particularidades do procedimento de medicdo da
intensidade de ELF MF. As equacbes (94) e (95) revelam que os percentuais dos
efeitos aleatdrios dos niveis ambiente (1,83%) e apartamento (20,13%), que referem-
se a aspectos relacionados aos ambientes e aos apartamentos que ndo estdo sendo
levados em consideracéo pelo modelo n°5 transformado, como as caracteristicas dos
apartamentos (para o nivel apartamento) e a presenca e quantidade de fontes
emissoras de ELF MF nos ambientes avaliados (para o nivel ambiente).

As equacdes (94) e (95) também evidenciam que quando sao considerados os
efeitos aleatérios do ambiente e do apartamento ao mesmo tempo, os efeitos
aleatérios do nivel apartamento predominam sobre os do nivel ambiente, o que pode
ser verificado comparando-se os coeficientes de correlagéo intraclasse encontrados
para o modelo n° 5 transformado (78,04% para o nivel medicdes, 1,83% para o nivel
ambiente e 20,13% para o nivel apartamento) com os dos modelos n°2 transformado
(77,05% para o nivel medi¢cbes e 22,95% para o nivel apartamento) e o modelo n° 3
transformado (81,12% para o nivel medicdes e 18,87% para o nivel ambiente).

Diante dos efeitos aleatdrios expressivos que encontrou-se para 0 nivel
apartamento, reitera-se a relevancia de estudos que avaliam a exposicdo a ELF MF
em apartamentos localizados em edificacbes dotadas de estacbes de
transformadores. Investigacdes desse tipo tem sido desenvolvidas nos ultimos anos
em diferentes paises, dentre eles Finlandia (llonen et al., 2008), Israel (Hareuveny et
al., 2011), Hungria (Szabo, Gabor e Thuroczy, 2007; Thurdczy et al. 2008) e Suica
(RoOOsli et al, 2011), alguns deles utilizando a metodologia TransExpo, que consiste
num estudo epidemiolégico de leucemia infantil e campos magnéticos. O conceito

central para estudos que seguem essa metodologia € o de que em edificacdes que
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possuem transformador interno, o apartamento mais proximo do transformador pode
ter uma exposicao mais elevada a ELF MF do que os apartamentos mais afastados.
Portanto, muitos desses estudos comparam as taxas de leucemia infantil entre
diferentes apartamentos no mesmo prédio, a fim de constatar qualquer efeito dos
campos magnéticos.

Mesmo sendo inferiores ao nivel apartamento, vale ressaltar que os efeitos
aleatérios do nivel ambiente sugerem maiores investigacdes do ELF MF no interior de
ambientes residenciais, pois é neles que as criancas permanecem durante a maior
parte do seu tempo livre. Nesse contexto, verificar o efeito do ELF MF no
desenvolvimento da leucemia infantil € de importancia tal que Aboud e Anis (2009)
discutiram, com base num compilado de estudos anteriores, que criangcas com
leucemia linfoblastica aguda apresentam risco quatro vezes maior (risco aumentado
em 450%) de pior sobrevida quando se recuperam em ambientes com intensidade de
ELF MF 0,3 uT e acima (razdo da chance de 4,5, para o intervalo de confianca de 1,5—
13,8). Também afirmaram que criangcas com a mesma doenca se recuperando em
ambientes com intensidade de 0,2 uT apresentam trés vezes mais chances de morte
(risco aumentado em 300%) do que criancas que permanecem em ambientes com

ELF MF de 0,1 uT (raz&o da chance de 3,0, intervalo de confianga de 0-9,8).

Medicdo, ambiente e edificio

Para constatar se é possivel admitir variacbes aleatorias em virtude das
caracteristicas dos edificios, além dos niveis medicdes e ambiente, inseriu-se ao
modelo n°3 o erro aleatdrio do nivel edificio, elaborando-se o modelo n°6, com efeitos
aleatérios em trés niveis: medi¢des, ambiente e edificio.

O modelo n°6, assim como os modelos n°3 e n° apresentou parametros
significativos (t-valor>2 ou t-valor<2) apenas para a variavel adjacéncia, enquanto
para as variaveis que descrevem o tipo de ambiente (quarto, sala e sala-cozinha) os
parametros foram néo significativos (Tabela 19).
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Tabela 19 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo, ambiente e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,346 5,591
Adjacéncia (Sim) 0,313 2,270
Quarto -0,009 -0,122
Sala -0,007 -0,079
Sala-cozinha -0,039 -0,239

Fonte: Dados da pesquisa.

Removendo os parametros nao significativos do modelo n°6, encontrou-se o
modelo n°6 selecionado, cujos parametros constam na Tabela 20, e que é descrito

pelas equacdes (96) a (99).

ELF MFqop; = oy, + T (96)
®ojjp = ﬁoojk + €0 (97)
Boo . = Bo00 +0,306 ADJ (98)
8000, = 1,339 + $o00,, (99)

Tabela 20 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatorios nos niveis

medicdo, ambiente e edificio n°6 selecionado.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,339 5,727
Adjacéncia (Sim) 0,306 2,370

Fonte: Dados da pesquisa.

As equacoes (96), (97) e (99) demonstram os efeitos aleatérios considerados no
modelo n° e a equacdo (98) apresenta o efeito fixo da varidvel adjacéncia, Unica do
Quadro 2 que permaneceu no modelo. O intercepto geral do modelo, que representa
a intensidade esperada de ELF MF a 60 Hz ao desconsiderar-se o efeito fixo da
variavel adjacéncia, é dado pela equacao (99). A expressédo geral do modelo n°6

assemelha-se ao modelo descrito por (19), sendo descrita pela equagéo (100).
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ELF MFGOHZ = 1,339 +0,306 AD] + T[tijk + Soijk‘l‘foook (100)

Assim como procedeu-se com o0s modelos anteriores, avaliou-se o0s
pressupostos da normalidade dos residuos e da homocedasticidade através do
histograma dos residuos (Figura 32) e do residuo em funcdo do valor ajustado do
modelo n°6 (Figura 33).

Figura 32 — Histograma dos residuos do modelo n° 6.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 33 — Residuo em fungéo do valor ajustado do modelo n° 6.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Assim como ocorreu com 0s demais modelos, a andlise das Figuras 32 e 33,
respectivamente, revelou que a distribuicdo dos valores de erro do modelo hierarquico
n°6 ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal e que os residuos nao
apresentam uma oscilagao uniforme para diferentes valores ajustados, de modo que
ndo obedece o pressuposto da homocedasticidade. Desse modo, optou-se por
conduzir uma transformacéo pela aplicacao de logaritmo na variavel dependente. Com
isso, a equacdo geral do modelo hierarquico de regressdo com erro nos niveis
medicao, ambiente e edificio que anteriormente era tal qual a expresséao (100), passa
a ser descrito pela equagao (101).

log ELF MF60HZ = 1,339 +0,306 AD] + T[tijk + gOi]'k-I_fOOOk (101)

A fim de verificar se os residuos do modelo n°6 transformado possuem

distribuicdo normal plotou-se o histograma dos residuos mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Histograma dos residuos do modelo n° 6 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 34 constata-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico n°6 transformado possui uma maior aproximacédo da distribuicdo normal
do que o0 modelo n°6 nao transformado.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (Figura 35) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

0 pressuposto da homocedasticidade é obedecido para o modelo n°6 transformado.
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Figura 35 — Residuo em func¢éo do valor ajustado do modelo n°6 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Por ndo ter obedecido os pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°6 (100) inicialmente selecionado foi substituido pelo modelo n°6 transformado (101),
Ccuja expressao pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas equacgbes (102) a
(104), de modo que possibilite a interpretacao dos seus parametros fixos, descritos na
Tabela 21.

—13,6709 +0,2112AD] +m¢jik+Eqg;: i1+

ELF MFgyy, = e J +TtijrtEoyjy $000g (] 02)

ELF MFqqy, = e~ 136709 g021124D] o eijk g 0ijk o €000 (103)
— . €

ELF MFgoy, = € 13'6709(60'2112)“”)/e”“1ke 0Ukefoook (104)

Tabela 21 — Parametros fixos do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis

medicdo, ambiente e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto -13,6709 -225,397
Adjacéncia (Sim) 0,2112 3,133

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos parametros exibidos na Tabela 21, a equacéo (104)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expresséao (105).
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ELF MFyqy, = 1,1555(1,2351)4PJ g™tijk g%k gSoook (105)

Quantos aos efeitos fixos, o intercepto geral do modelo n°6 transformado (105)
exprime que, independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de
intensidade de ELF MF a 60 Hz é de 1,1555 uT. Esse valor supera em 0,7555 uT o
valor de referéncia de intensidade de ELF MF de 0,4 uT acima do qual o publico pode
estar susceptivel a desenvolver a longo prazo doengas de maior seriedade, como
cancer de mama.

Em um estudo de caso-controle de base populacional para investigar se a
exposi¢do a ELF MF esté associada a um risco aumentado de cancer de mama em
mulheres de 20 a 74 anos da regidao metropolitana de Seattle, Washington, Davis,
Mirick e Stevens (2007) discutiram que a exposicdo a campos magnéticos na
frequéncia de 60 Hz pode aumentar o risco de cancer de mama pelo fato de suprimir
a producdo noturna de melatonina. Segundo os autores, essa supressao pode
provocar a elevacdo dos niveis de estrogénio circulante ou, devido a propriedade
oncostatica da propria melatonina, ser capaz de ocasionar o cancer de mama.
Também evidenciaram que efeitos mais fortes da exposicdo a ELF MF foram
observados durante os meses de verdo, quando os niveis de melatonina decresciam.

O parametro fixo da variavel adjacéncia indica que apartamentos diretamente
adjacentes a transformadores internos tendem a apresentar valores de ELF MF a
23,51% maiores que os apartamentos ndo adjacentes, de modo que considerar a
intensidade de ELF MF no interior dessas residéncias possibilita investigar a possivel
associacdo dessa exposicdo com o desenvolvimento de distldrbios a saude, dentre
eles o0 que apresenta um maior numero de evidéncias na literatura: a leucemia infantil
(FLODERUS et al., 1993; MILLER et al., 1996; AHLBOM et al., 2000; MICHELOZZI et
al., 2002; CALVENTE, 2010; ELWOOD, 2017; GRELLIER; RAVAZZANI; ELISABETH,
2014).

A literatura também descreve outros disturbios que podem ser desencadeados
em consequéncia da exposi¢cdo continuada a campos magnéticos de extrema baixa
frequéncia produzidos por fontes fixas, como os transformadores. Wang et al. (2013),
por exemplo, investigaram a associacao da exposi¢cao a ELF MF com o risco de aborto
na China, tendo verificado que o nivel de exposicdo a ELF MF foi significativamente

associado com os valores maximos de ELF MF mensurados em ruelas em frente as
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casas das mulheres, nas quais permanecem por periodos consideraveis do seu dia,
tendo encontrado um risco relativo de aborto espontaneo de 2,35 (para 95% de
confianca, com intervalo de confianca de 1,18-4,71).

Quanto aos efeitos aleatérios, a Tabela 22 exibe os valores de desvio padrdo e
variancia obtido para os niveis hierarquicos 1, 2 e 4 nos quais admitiu-se termo de

erro aleatorio.

Tabela 22 — Desvio padrao e variancia dos niveis medi¢édo, ambiente e edificio.

Nivel Desvio padrao (o) Variancia
(c?)

Medicdes 0,09905 0,009812

Ambiente 0,20431 0,041741

Edificio 0,40265 0,162129

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme j4 comentado, a variancia de cada um dos niveis hierarquicos que
contém erros aleatdrios expressa a variagcao da ELF MF na frequéncia de 60 Hz que
independe das variaveis do modelo e que apresenta um comportamento aleatorio. A
variancia total do modelo foi obtida a partir da equacgao (21), constituindo a soma das
variancias dos niveis medi¢do, apartamento e edificio. A correlagéo intra-classe para
cada um desses niveis foi calculada de acordo com as equacdes (22), (23) e (25). Os

resultados obtidos sé&o descritos nas expressdes (106) a (109).

UCLT'(ELF MF60Hz)modelo ne6 = Oﬁivel 1 + Oﬁl’velz + Urfivelz} = 0,2136 (106)

cor( |nivel 1) = Onivel1 =0,7588 (107)
ytijk Jrzlivel 1 +J1?u’vel 2 +J1?Livel 4 ’

cor( Inivel 2) = Tnivel 2 = 0,0459 (108)
ytijk Grzn’vel 1 +0—7?Livel 2 +0—7?Livel 4 ’

cor( Inivel 4) = Tniel s =0,1953 (109)
ytijk Grzlivel 1 +op +oy, '

nivel 2 " “nivel 4

Através da equacédo (107), observa-se que 75,88% dos efeitos aleatérios que
nao sdo explicados pelas variaveis do modelo sdo explicados pelo nivel medicdes,
gue assim como nos demais modelos representa o nivel de percentual mais

expressivo, que pode ser explicado pelas caracteristicas do local no qual o
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procedimento de mensuragao da intensidade de ELF MF foi realizado. As equacodes
(108) e (109) revelam que os percentuais dos efeitos aleatérios dos niveis ambiente
(4,59%) e edificio (19,53%), que referem-se a aspectos relacionados aos ambientes
e aos edificios que ndo estdo sendo levados em consideracdo pelo modelo n°6
transformado, como a presenca e quantidade de fontes emissoras de ELF MF nos
ambientes avaliados (para o nivel ambiente) e as caracteristicas do entorno que
circunda as edificacdes (para o nivel edificio).

A fim de comparar os resultados dos coeficientes de correlagdo intraclasse
referentes ao modelo transformado n°6, exibidos nas equagdes (107), (108) e (109),
com os coeficientes de correlacéo intraclasse do modelo n°5 transformado, mostrado
pelas equacdes (93), (94) e (95) e o modelo n° 4 transformado, obtido nas expressdes

(79), (80) e (81), reuniu-se todos os valores na Tabela 23.

Tabela 23 — Coeficientes de correlac@o intraclasse para os niveis contendo erros aleatorios dos

modelos n°4, n° e n° 6 transformados.

Nivel Modelo n° 4 Modelo n°5 Modelo n° 6
transformado transformado transformado
Medicdes 77,05% 78,04% 75,88%
Ambiente 1,83% 4,59%
Apartamento 22,94% 20,13%
Edificio 0,00000029% 19,53%

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 23 evidencia que o nivel medi¢des (1° nivel) é responséavel pelo maior
percentual de efeitos aleatérios quando comparado aos niveis mais elevados
considerados nos trés modelos hierarquicos comparados, tendo sido mais
pronunciado no modelo de n°5. O nivel ambiente (2° nivel) apresentou os menores
percentuais dos efeitos aleatérios nos modelos nos quais o erro deste nivel foi
considerado (n°5 e n°6).

A partir da Tabela 23 identifica-se que o nivel apartamento (3° nivel) exibiu
percentuais acima de 20% nos modelos n°4 e n°, o que sugere que os efeitos
aleatdrios desse nivel se sobressaem sobre os dos niveis ambiente e edificio, dando

indicios de que estudos que levem em consideracdo um numero maior de variaveis
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nesse nivel podem obter maior detalhamento acerca da variagdo na intensidade de
ELF MF no interior de residéncias.

Considerando o potencial das estacdes de transformadores internos para
provocar elevagcées nos ELF MF no interior das edificacdes verticais, llonen et al.
(2008) realizaram medicoes de 24 horas em apartamentos diretamente adjacentes
(DA) e nao adjacentes (NA) aos transformadores, tendo encontrado uma média de
0,62 uT para os DA e 0,11 uT nos NA. Tais resultados expostos por llonen et al.
(2008), assim como os resultados dos parametros associados a variavel adjacéncia
dos modelos n°1 a n° transformados indicam que os apartamentos podem ser
classificados com seguranca em duas categorias de exposicdo com base na sua
localizacdo em relacdo a estacdes de transformadores: alta exposicdo a ELF MF no
caso dos adjacentes e baixa exposicao a ELF MF para os néo-adjacentes.

Ainda tomando como base a Tabela 23, destaca-se que o nivel edificio (4° nivel)
exprimiu um percentual de efeitos aleatdrios relevante (acima de 20%) apenas para o
modelo n°6, no qual o nivel ambiente também exibiu 0 maior percentual (4,59%)
dentre os modelos n°5 e n° 6 em que foi considerado.

Em suma, quando sédo considerados os efeitos aleatérios do nivel ambiente,
medicdes e edificios, os efeitos aleatorios do nivel edificio podem ser julgados como
relevantes. JA ao considerar-se o0s efeitos aleatorios dos niveis medicdes,
apartamento e edificio, os efeitos aleatérios do nivel edificio podem ser apontados

como insignificantes.

Qualidade do ajuste dos modelos n°4, n°5 e n°6 transformados

A fim de comparar a qualidade do ajuste dos modelos n°4, n° e n°
transformados, sendo o primeiro descrito pelas equagbes (77), (91) e (105),
respectivamente, utilizou-se o logaritmo da funcédo de verossimilhanca (logLik) e o

AIC. Os resultados sdo mostrados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Comparacéo da qualidade do ajuste dos modelos hierarquicos considerando os erros

aleatdrios em dois niveis.

Niveis com  N°de
N° Modelo hierarquico termos termos LogLik AIC

aleatoérios fixos

ELF MFqyp, Medicoes,
4 = 1,18 (1,389)427 (0,9591)?U4(0,9268)54L apartamento 5 -1415770 2831556
transformado e
(0,9449)54C0Z g™iji g*0ijk gd000k (77) e edificio
Medicdes,
ELF MFGOHZ = .
5 ambiente e 2 -1404900 2809809
transformado  1,129(1,391)407 g™tijk ¢®0ijk 00k (91
apartamento
Medicdes,
ELF MFGOHZ = .
6 ambiente e 2 -1404907 2809825

transformado  1,1555(1,2351)4P/ ¢™tijk ¢®0ijkgSo00k (105) o
edificio

Fonte: Dados da pesquisa.

Como ja referido anteriormente, quanto maior o valor de logLik melhor sera o
ajuste do modelo. Seguindo esse critério, a partir da Tabela 24 identifica-se que o
modelo com melhor ajuste € o modelo n°5 transformado, que apresenta erros
aleatérios nos niveis medi¢cdes, ambiente e apartamento; seguido do modelo n°6
transformado, com erros aleatérios nos niveis medi¢des, ambiente e edificio; e, por
altimo, o modelo n°4 transformado, com erros aleatérios nos niveis medicdes,
apartamento e edificio.

Ja quanto menor o valor de AIC, melhor pode ser considerado o ajuste. Desse
modo, a Tabela 24 mostra que novamente o0 modelo com melhor ajuste € o n°5,
seguido do modelo n°6, e, por fim, 0 modelo de n°4.

Observa-se, no entanto, que a qualidade do ajuste dos modelos n°5 e n°6
transformados foi muito semelhante. Levando em consideracao que a diferenca entre
esses dois modelos reside no fato do primeiro considerar o nivel apartamento e o
segundo o nivel edificio, juntamente com os niveis medi¢cdes e ambiente, ha indicios
de que os efeitos aleatorios desses niveis se confundem entre si. Recordando a
mudanca drastica que ocorreu com 0s percentuais de variacdo aleatoria do modelo
n°l (contendo erros aleatérios nos niveis medicdes e edificio) apos a introducédo do
erro aleatério do nivel apartamento, para gerar o modelo de n°4 (contendo erros

aleatorios nos niveis medicoes, apartamento e edificio), em que praticamente toda a
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parcela de efeito aleatério que era atribuido ao nivel edificio passou a ser devido ao
nivel apartamento, esse indicio é reforcado.

Uma das possiveis explicacdes para essa dificuldade de diferenciacao entre os
efeitos aleatorios dos niveis apartamento e edificio é a quantidade semelhante de
apartamentos e edificios utilizados, 17 e 14, respectivamente. ISSo ocorreu porque em
apenas dois edificios foram avaliados mais de um apartamento, de forma que a
consideracao de um namero maior de apartamentos por edificacdo poderia evitar que

iISSO ocorresse.

4.1.3 Modelos hierarquicos com efeitos aleatérios em quatro niveis hierarquicos

Para concluir os testes de efeitos aleatdrios apenas no intercepto do modelo
hierarquico de regresséo, foi implementado o modelo contendo erros aleatorios em
todos os quatro niveis, a fim de verificar se € possivel admitir variac6es aleatérias no
intercepto atribuidas simultaneamente as caracteristicas das medicdes, dos
ambientes, dos apartamentos e dos edificios.

Com base nos resultados encontrados para os modelos n°3, n°5 e n°6
transformados, optou-se por elaborar o modelo contendo apenas a variavel
adjacéncia, uma vez que o erro aleatério no nivel ambiente seria considerado nesse
novo modelo. Com a insercédo dos efeitos aleatérios nos quatro niveis, obteve-se o
modelo de n°7. A Tabela 25 exibe os resultados referentes aos efeitos fixos para este

modelo.

Tabela 25 — Parametros fixos do modelo de regressdo hierarquica com erro aleatérios nos niveis

medi¢do, ambiente, apartamento e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto 1,280 5,470
Adjacéncia (Sim) 0,530 1,859

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 25 mostra que o t-valor do parametro fixo da variavel adjacéncia se
situa entre -2 e 2, sendo, portanto, caracterizado como nao significativo. Seguindo o
mesmo procedimento de selecdo de variaveis utilizado em modelos anteriores,

excluiu-se essa variavel, com a finalidade de construir um modelo que contivesse



136

7

apenas parametros significativos. O modelo n°7 selecionado é descrito pelos
submodelos (110) a (113). Os valores associados ao intercepto constam na Tabela
26.

ELF MFon; = o + iji (110)
Qo = Boojj T oy (111)
Boo ji = Boooy t €00/ (112)
8000, = 1,440 + 000y, (113)

As equacdes (110) a (113) demonstram os efeitos aleatérios considerados no
modelo n°7 e a equacado (113) apresenta o intercepto geral do modelo. Com esse
resultado, conclui-se que no modelo n°® 7, que admite variacdes aleatorias em todos
0s quatro niveis, pelo fato de nenhuma das variaveis ter permanecido, supfe-se que
todas as variacdes nos valores de ELF MF de 60 Hz sao aleatorias e ndo podem ser
explicadas pelas variaveis testadas do modelo, descritas no Quadro 2. A auséncia de
parametros significativos associados a estas variaveis pode ser uma consequéncia
dos indicadores utilizados para descrever estas varidveis. A expressao geral do

modelo selecionado n°7 é mostrada pela equacéao (114).

ELF MFGOHZ = 1,4‘4‘0 + ntijk + SOijk+eOOjk + foook (114)

Tabela 26 — Parametros fixos do modelo final de regressao hierarquica com erros aleatdrios nos niveis

medicdo, ambiente, apartamento e edificio.

Variaveis Coeficiente t-value
Intercepto 1,440 5,825

Fonte: Dados da pesquisa.

Avaliou-se 0s pressupostos da normalidade dos residuos e da
homocedasticidade através do histograma dos residuos (Figura 36) e do residuo em

funcéo do valor ajustado do modelo n°6 (Figura 37).



Figura 36 — Histograma dos residuos do modelo n° 7.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 37 — Residuo em fungédo do valor ajustado do modelo n° 7.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Assim como ocorreu com os demais modelos, a analise das Figuras 36 e 37,

respectivamente, revelou que a distribuicdo dos valores de erro do modelo hierarquico

n°7 ndo pode ser aproximada para a distribuicdo normal e que os residuos nao

apresentam uma oscilagéo uniforme para diferentes valores ajustados, de modo que

0 medo n° 7 ndo obedece o pressuposto da homocedasticidade. Assim como realizado
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com modelos anteriores, aplicou-se logaritmo na variavel dependente como forma de
transformacédo. Com isso, a equacédo geral do modelo hierarquico de regressdo com
erro nos niveis medicédo, ambiente, apartamento e edificio que eratal qual a expresséo

(114), passa a ser descrito pela equacéao (115).

IOgELF MF60HZ = 1,440 + Ttijk + Soijk+eoojk + EOOOk (115)

A fim de verificar se os residuos do modelo n°7 transformado possuem

distribuicdo normal plotou-se o histograma dos residuos mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Histograma dos residuos do modelo n° 7 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 38 constata-se que a distribuicdo dos valores de erro do modelo
hierarquico n°7 transformado possui uma maior aproximacédo da distribuicdo normal
do que o0 modelo n°7 nao transformado.

O grafico dos residuos em funcéo do valor ajustado (Figura 39) mostra que uma
oscilacdo mais uniforme dos residuos para diferentes valores ajustados, de modo que

o pressuposto da homocedasticidade é obedecido para o modelo n°7 transformado.
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Figura 39 — Residuo em func¢éo do valor ajustado do modelo n°7 transformado.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Por ndo ter obedecido os pressupostos necessarios para sua validade, o modelo
n°7 (114) inicialmente selecionado foi substituido pelo modelo n°7 transformado (115),
cuja expressao pode ser rearranjada, conforme mostrado pelas equacfes (116) a

(118), sendo o intercepto descrito na Tabela 27.

_13,592+7Tti]'k+80ijk+eoojk+foook

ELF MFGOHZ =e (116)
ELF MF,yy, = e~ 13592 ¢Ttijk o ®0ijk g ®00jk g So00k (117)
ELF MFgyy, = e~ 13592¢Mtijkg®0ijkg 00k o000 (118)

Tabela 27 — Intercepto do modelo de regressao hierarquica com erros aleatérios nos niveis medic¢éo,

ambiente, apartamento e edificio.

Variaveis Coeficiente t-valor
Intercepto -13,592 -199,8

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores dos parametros exibidos na Tabela 27, a equacao (118)

assume uma forma mais desenvolvida, conforme a expressao (119).
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ELF MFgyy, = 1,2504 e™tijk ¢ijkg00jk gooor (119)

O intercepto geral do modelo n°7 transformado (119) exprime que,
independentemente do efeito fixo das variaveis, a média esperada de intensidade de
ELF MF a 60 Hz é de 1,2504 uT. Esse valor supera em 0,8504 uT o valor de referéncia
de intensidade de ELF MF de 0,4 uT acima do qual o os moradores de residéncias
verticais podem ter sua saude afetada. Jirik et al. (2012) propuseram que a exposi¢cao
a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia acima de 0,2 uT, 0,3 uT € 0,4 uT
pode estar associada a um risco ligeiramente aumentado de leucemia infantil, e,
embora ndo tenham conseguido estabelecer uma associacao significativa entre esses
valores de ELF MF e a leucemia infantil em um estudo caso-controle desenvolvido na
Republica, sugeriram que a consideracdo de um nimero maior de participantes, bem
como a incluséo de seu status socioeconémico podem nortear investigacdes futuras.

Quanto aos efeitos aleatérios, a Tabela 28 exibe os valores de desvio padrdo e

variancia obtido para os quatro niveis hierarquicos.

Tabela 28 — Desvio padréo e variancia dos niveis medicdo, ambiente, apartamento e edificio.

Nivel Desvio padréo (o) Variancia
(6?)

Medicdes 0,40265 0,162129

Ambiente 0,06184 0,003824

Apartamento 0,19851 0,039408

Edificio 0,16873 0,028471

Fonte: Dados da pesquisa.

A variancia total do modelo foi obtida a partir da equacéo (21), constituindo a
soma das variancias dos niveis medicdo, ambiente, apartamento e edificio. A
correlacao intra-classe para cada um desses niveis foi calculada de acordo com as
equacgoes (22), (23), (24) e (25). Os resultados obtidos s&o descritos nas expressoes
(120) a (124).

var(ELF MFsonz)modeto ne7 = Oniver1 + Onwer2 + Onwers + Onwer 4 = 0,2338 (120)
2
{ Onive
cor (y“.jk|n1vel 1) == +;21 — =0,6934 (121)

nivel 1 " “nivel 2 " Ynivel 3 " Ynivel 4
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2
; Onivel 2
cor (y . |nivel 2) =— CEE—— > =0,0163 (122)
tijk Onivel 1T Onivel 2T Onivel 31 Onivel 4 ’
2
. Onivel 3
cor (y,,, Inivel 3) = — _Thivel = 0,1685 (123)
tijk Onivel 1T Onivel 2T Onivel 31 Onivel 4
2
; Onivel 4
cor (y,,, Inivel 4) = — _Tnivel —=0,1218 (124)
tijk Onivel 1T %nivel 2 Onivel 31 Onivel 4

Através da equacado (121), observa-se que 69,34% dos efeitos aleatérios que
ndo sdo explicados pelas variaveis do modelo sdo explicados pelo nivel medicdes,
gue assim como nos demais modelos representa o nivel de percentual mais
expressivo, que pode ser explicado pelas caracteristicas do local no qual o
procedimento de mensuracgdo da intensidade de ELF MF foi realizado. As equacdes
(122), (123) e (124) revelam que os percentuais dos efeitos aleatorios dos niveis
ambiente (1,63%), apartamento (16,85%) e edificio (12,18%), que referem-se a
aspectos relacionados aos ambientes, aos apartamentos e aos edificios que néo
estdo sendo levados em consideracdo pelo modelo n°7 transformado, como a
presenca e quantidade de fontes emissoras de ELF MF nos ambientes avaliados (para
o nivel ambiente), a adjacéncia a estacdes de transformadores internas (para o nivel
apartamento) e as caracteristicas do entorno que circunda as edificacfes (para o nivel

edificio).

4.1.4 Modelos selecionados

Os modelos n°3 e n° selecionados dentre os modelos considerando erros
aleatérios em dois e em trés niveis, respectivamente, tem como semelhancas o fato
de levarem em conta o erro aleatdrio no nivel ambiente e o fato do nivel medicdes ser
responséavel pelo maior percentual da variacdo ndo explicada pelo modelo, 81,13%%
e 78,04%, respectivamente. Embora o modelo de n°7 néo tenha sido comparado com
nenhum outro modelo efeitos aleatdrios no intercepto em quatro niveis, ele
compartilha das semelhancas dos modelos n°3 e n°5, tendo o nivel medi¢bes sido
responsavel por 69,34% dos efeitos aleatorios. O percentual dos efeitos aleatérios do
nivel ambiente modelos n°5 e n°7 é também sédo semelhantes, correspondendo a
1,83% e 1,63%, nessa ordem.

As principais diferencas entre esses trés modelos residem nos seguintes
aspectos: no modelo n°7 ndo permaneceram efeitos fixos de variaveis, enquanto que

nos modelos n°3 e n° h4 efeitos fixos da varidvel adjacéncia; no modelo n°7, o Unico
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dos trés no que contém erro aleatério no nivel edificio, este nivel exibiu um valor de
12,18% de efeitos aleatorios, similarmente ao modelo n°6 (19,53%), cujo ajuste foi
bem préximo do modelo n°5.

Comparando a qualidade do ajuste dos modelos n° 3, n°5 e n°7, utilizando como
critério o logaritmo da fung&o de verossimilhanca (logLik) e o AIC (Tabela 29), conclui-
se que o0 modelo n°5 é o que apresenta o melhor ajuste segundo os critérios de logLik
(para o qual teve o maior valor) e AIC (para o qual teve o menor valor). Esse resultado
pode constituir um indicio de que o efeito aleat6rio do nivel apartamento, assim como
medi¢cOes e ambiente pode provocar a elevacao do ELF MF no interior de residéncias
verticais. Reforcando a participacdo das caracteristicas dos apartamentos na
elevacdo do ELF MF, Ro66sli et al. encontraram no interior de edificacbes verticais na
Suica uma média maxima de ELF MF de 2,00 uT em apartamentos localizados no
primeiro pavimento, diretamente adjacentes a transformadores; 0,45 pT em
apartamentos vizinhos a apartamentos diretamente adjacentes e 0,26 uT em
apartamentos localizados em outros andares. Os valores médios de ELF MF
constatados pelos autores foram foram 0,34 uT para apartamentos adjacentes, 0,14
MT para apartamentos vizinhos aos adjacentes e 0,07 uT em apartamentos de outros

pavimentos.

Tabela 29 — Comparacéo da qualidade do ajuste dos modelos hierarquicos considerando os erros

aleatérios em dois, trés e quatro niveis.

Niveis com N° de
N° Modelo hierarquico termos termos LogLik AIC
aleatorios fixos
ELF MF, = 1,11 (1,389)4PJ g™tijk g®0ijk Medicdes e
3 ooHz (1,389) 9 2 -1404916 2809840
transformado (62) ambiente
Medicbes,
ELF MFson, = .
5 ambiente e 2 -1404900 2809809
transformado  1,129(1,391)4P/ g™tijk g®0ijkg®00jk (91)
apartamento
Medicbes,
ELF MFgop, = ambiente,
7 1 -1404902 2809814
transformado  1,2504 e™tijk e0ijk g€00jk oS 000k (119) apartamento e
edificio

Fonte: Dados da pesquisa.
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O modelo transformado n° 5 selecionado evidencia que, pelo fato de 20,13% dos
efeitos aleatdrios deverem-se a fatores associados aos apartamentos que ndo estao
sendo levados em consideracdo pelo modelo e a presenca de transformadores
internos consiste num agravante para a elevacdo do ELF MF no interior de residéncias
verticais, sobretudo naquelas localizadas no primeiro andar, por serem diretamente
adjacentes.

Através da consideracdo de alguns parametros dos transformadores que sao
relevantes para a avaliagdo da exposi¢éo a ELF MF, tomando como base o resultado
exibido pelo modelo n° 5, é possivel desenvolver normativas que estabelecam o uso
de equipamentos, de modo que a exposicao provocada aos moradores seja a menor
possivel. Conforme explicitado por Hareuveny et al. (2011), em geral, uma estacao de
transformadores interna é composta por trés componentes principais: um comutador
de alta tensao, que é caracterizado pelo tipo de isolamento, que caso seja a ar obriga
0 equipamento a ser instalado perto do teto, devido a seguranca elétrica durante
manutencdes; um transformador, que se caracterizam principalmente por sua tensao
de entrada (que comumente é de 22 kV, 33 kV ou de 12, 6 kV) e poténcia nominal
(variando em valores em torno de 630 kVA, 500 kVA, 400 kVA, 250 kVA, 110 kVA) e
um comutador de baixa tenséo.

Dentre esses componentes, 0 isolamento do comutador de alta tensdo e a
poténcia nominal s&o 0os que apresentam um maior impacto sobre a elevacéao do ELF
MF. O isolamento é relevante porque quanto mais proximo ao teto da instalacdo
estiver o transformador, tanto maior sera a exposi¢do nos apartamentos diretamente
adjacentes a esses equipamentos. Quanto a poténcia do transformador, quanto mais
elevada, maior o seu impacto na ocorréncia de oscilacbes (GRELLIER; RAVAZZANI,
CARDIS, 2014). Além desses trés componentes, as estacdes de transformadores
internos incluem alguns pacotes de cabos de alimentac&o e cabos que conectam os
diferentes componentes entre si.

De acordo com medi¢cdes de intensidade de campo magnético de extrema baixa
frequéncia realizadas em edificacGes verticais de Israel, Hareuveny et al. (2011)
constataram que o0s cabos de baixa tensdo constituem um dos principais
colaboradores para a elevacdo da exposicao em torno e acima das estagbes de
transformadores internos.

Outros aspectos que podem ser decisivos para o nivel de exposi¢cao provocado

no interior dos apartamentos € o numero de transformadores que compde a estacao
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de transformadores internos, que varia de um até trés equipamentos, a altura da
instalacdo (normalmente em torno de 2,5 m), o sistema de aterramento e, finalmente,
a localizacdo exata do comutador baixa tensdo e dos demais componentes
necessarios para a transmissao de eletricidade.

Pelo fato do modelo transformado de nimero 5 demonstrar que quando séo
considerados os efeitos aleatérios do ambiente e do apartamento ao mesmo tempo,
os efeitos aleatérios do nivel apartamento predominam sobre os do nivel ambiente
(visto que os coeficientes de correlagao intraclasse mostraram que 78,04% dos efeitos
aleatorios devem-se ao nivel medi¢des, 1,83% ao nivel ambiente e 20,13% ao o nivel
apartamento), ele fornece evidéncias de que ndo apenas 0 numero de
transformadores que compde a estacdo de transformadores interna localizada nas
residéncias, como também sua configuracdo e seus componentes tém potencial para
elevar a exposicdo dos residentes de edificagbes verticais, sobretudo aqueles de
apartamentos diretamente adjacentes, a niveis de ELF MF passiveis de gerar efeitos
negativos a saude a curto e a longo prazo.

Dentre os efeitos de curto prazo, a literatura do tema cita possiveis alteracdes
na atividade locomotora (DIMITRIJEVIC, D. et al. 2014), ansiedade (SALUNKE;
UMATHE; CHAVAN, 2013; KITAOKA, K. et al., 2012), comportamento semelhante a
depressao (KITAOKA, K. et al. 2012) e aborto espontaneo (WANG et al., 2013).

Os efeitos de longo prazo, de maior intensidade e que séo passiveis de gerar
consequéncias mais graves a saude sao mencionados em um grande numero de
artigos de alcance internacional, tais como: desenvolvimento de mal de Parkinson
(KHEIFETS et al, 2009), esclerose lateral amiotréfica (HUSS; PETERS;
VERMEULEN, 2018); e diversos tipos de cancer, dentre eles a leucemia infantil
(FLODERUS et al., 1993; MILLER et al., 1996; AHLBOM et al., 2000; MICHELOZZI et
al.,, 2002; CALVENTE, 2010; ELWOOD, 2017; GRELLIER; RAVAZZANI; CARDIS,
2014), o glioma (KARIPIDIS et al., 2007b), o linfoma ndo-Hodgkin (KARIPIDIS et al.,
2007a), tumor cerebral (KHEIFETS et al., 2010; ORABY et al., 2018) e o cancer de
mama (LIBURDY et al., 1993; LONDON et al., 2003; MILHAM, 2004; WEST et al.,
2013).

Como a diferenca entre o ajuste dos modelos n°® 5 e n°® 7 € muito pequena,
verifica-se que levar em consideragdo os efeitos aleatérios do nivel edificio, além dos

niveis medi¢cdes, ambiente e apartamento, pode ajudar a desvendar fatores inerentes
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a geometria urbana que contribuem para a elevacédo da intensidade de ELF MF na

frequéncia de 60 Hz.

4.2 Modelos hierarquicos de regressdo com efeitos aleatorios nas variaveis

Apoés varias tentativas de implementacédo de modelos hierarquicos de regressao
contemplando efeitos aleatérios nas variaveis, 0s quais se caracterizam como de
maior complexidade do que os modelos contendo apenas efeitos aleatdrios no
intercepto, principalmente devido ao maior nimero de parametros envolvidos;
detectou-se uma limitacdo de hardware. Isso ocorreu uma vez que 0s computadores
disponiveis para a elaboragcdo dos modelos hierarquicos de regressdo nao
comportavam a elevada demanda de memoaria gerada pela quantidade exorbitante de
iteracbes necessarias para que os modelos convergissem e o programa R Project
3.3.3 exibisse 0s seus parametros.

Um fator que refor¢cou ainda mais essa limitagédo foi o vasto nimero de dados
provenientes das medicbes de ELF MF feitas com o equipamento analisador de
espectro eletromagnético SPECTRAN NF-5035, o qual efetua mensuracdes a cada 6
segundos. Esse numero elevado de dados tornou o tamanho das planilhas de
tabulacdo excessivo, 0 que acabava por demandar ainda mais memdria durante a
elaboracao dos modelos.

Portanto, embora se reconhegca a importancia da consideragdo de efeitos
aleatérios nas variaveis do Quadro 2, avaliadas neste artigo, sugere-se que modelos
com esse grau de complexidade sejam obtidos em trabalhos futuros, em que sejam

utilizados micro computadores com as peculiaridades necessarias para tal tarefa.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 Consideracg0es finais

A construcao de modelos hierarquicos de regressao para andlise de ELF MF
mostrou-se uma metodologia relativamente eficaz para a determinacdo dos fatores
internos e externos as residéncias localizadas em edificacbes verticais, que Ssao
capazes de ocasionar valores de ELF MF que superam 0,4 uT, marca utilizada por
autores da literatura internacional.

Pelo fato de nao ter sido utilizado por nenhum dos estudos do tema publicados
anteriormente a essa dissertacdo, a utilizacdo de modelos hierarquicos pode gerar
subsidios para a compreensao da exposicdo das pessoas que habitam residéncias
verticais a ELF MF, a curto e a longo prazo. Com isso, pode-se investigar de que forma
€ possivel minimizar a ocorréncia de disturbios a saude provocados por essa
exposicao, conforme tem-se discutido em estudos epidemioldgicos dos ultimos anos.

A partir dessa compreensao, é possivel orientar a modificacao de legislacdes de
cunho nacional e internacional que versam sobre limites de exposi¢cédo do publico em
geral a ELF MF, assim como normas que norteiam a construgdo de edificacdes
verticais dotadas de estacfes de transformadores internos.

Quando submetidos ao procedimento de diagnostico, os modelos hierarquicos
de regressao de menor complexidade elaborados nessa dissertacao, que contemplam
o termo de erro aleatorio em dois, trés e quatro niveis hierarquicos ndo apresentaram
distribuicdo normal dos valores de erro aleatério e nem obedeceram ao pressuposto
da homocedasticidade. Por essa razdo, recorreu-se a realizacdo de uma
transformacéo logaritmica da variavel dependente, que corresponde a intensidade de
ELF MF na frequéncia de 60 Hz, de modo que os modelos de n°1, n°2, n°3, n°4, n°5,
n° 6 e n° 7, inicialmente dados pela equacoes (31), (44), (57), (71), (86), (100) e (114),
respectivamente, passaram a ser descritos pelas equacdes (36), (49), (62), (77), (91),
(105) e (119).

Dentre as variaveis consideradas, expressas no Quadro 2, as variaveis altura do
apartamento (associada ao nivel apartamento — nivel 3); densidade de construgées,
distdncia média das constru¢des presentes nas vizinhancas até a habitacdo de

considerada, altura média das edificacbes presentes nas vizinhancas imediatas e
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altura do edificio (associadas ao nivel edificio — nivel 4) ndo permaneceram em
nenhum dos modelos selecionados. Isso pode ter acontecido por alguns motivos:
outras variaveis cujos efeitos fixos sado protuberantes para o nivel hierarquico ao qual
pertencem ndo foram consideradas nessa dissertacdo; as variaveis testadas foram
mensuradas por meio de indicadores inadequados, que acabaram por camuflar os
efeitos fixos destas variaveis.

Considerando todas as residéncias avaliadas n&do houve oscilacbes
representativas do ELF MF, de modo que os fatores que podem estar associados a
morfologia urbana ndo impactaram de forma proeminente sobre a intensidade de ELF
MF.

Unger (2009) enfatiza que quanto maior a proporcao da largura das construcoes
do entrono com relacdo a sua altura, maior é a porcdo de céu visivel a partir das
edificagBes. Assim, o autor ressalta que o fator de céu visivel € um medida de analise
da geometria da radiacdo sob um determinado local, ou seja, € a porcentagem de
radiacdo recebida do sol em uma superficie plana em relacdo a toda a abdbada
(UNGER,2009). Se ao invés de considerar de forma separada as variaveis densidade
de construgdes, distancia média das construgdes presentes nas vizinhancas até a
habitacdo de considerada, altura média das edificagbes presentes nas vizinhancas
imediatas e altura do edificio tivesse sido utilizado o fator de visdo do céu visivel,
poderiam ter sido obtidos modelos hierarquicos com um maior nimero de termos de
efeito fixo.

Em contrapartida, com exce¢éo do modelo n° 7 transformado, em que nenhuma
variavel permaneceu, a variavel adjacéncia permaneceu em todos os demais modelos
hierarquicos, com erros aleatérios em dois (n°1, n°2, n°3 transformados) e trés niveis
(n°4, n°5, n° transformados), indicando que apartamentos localizados no primeiro
pavimento de edificagOes verticais dotadas de estagdes de transformadores internas
(adjacentes) podem ser considerados como de alta exposicdao a ELF MF quando
comparados aos apartamentos localizados em outros andares (ndo adjacentes). O
valor do parametro fixo associado a essa variavel nos modelos n°l a n°6
transformados apontou a ocorréncia de valores de ELF MF em apartamentos
adjacentes de 4% e 40% mais elevados do que os n&o adjacentes.

Sobre essa gradacdo de valores de ELF MF em edificagdes com
transformadores internos, em um estudo desenvolvido na Hungria, Szabo, Gabor e

Thuroczy (2007) encontraram que a exposicdo média a ELF MF no interior de
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apartamentos localizados diretamente acima de esta¢des de transformadores foi de
3,03 uT, durante 24 horas. Para as medi¢cOes efetuadas no estudo, os autores
observaram um aumento de aproximadamente duas vezes da exposi¢cdo a ELF MF a
noite, em comparagdo com o nivel matinal.

Autores de outras investigagcdes em edificagbes verticais com estacdes de
transformadores internos, em diferentes regides do mundo, como Szabo et al. (2007),
llonen et al. (2008), Thuroczy et al. (2008), Hareuveny et al. (2011), RAdsli et al. (2011)
e Huss et al. (2013) também demonstraram que € possivel identificar como populacao
altamente exposta os residentes de apartamentos diretamente adjacentes aos
transformadores, que consiste num dos motivos pelos quais alguns desses estudos
identificam-se metodologicamente como TransExpo.

As variaveis descritivas do tipo de ambiente (quarto, sala, sala-cozinha e
cozinha) permaneceram nos modelos n°1, n° 2 e n°4 transformados, que apresentam
em comum o fato de ndo ter sido incluso o termo de erro aleatorio do nivel ambiente,
ao qual as variaveis estdo vinculadas. E provavel que nos modelos em que o erro
aleatério do nivel ambiente foi incluido (n° 3, n° 5 e n°6) este tenha se sobressaido de
tal modo que todo o efeito fixo dessas variaveis nos modelos n°1, n°2 e n°4 tenha sido
revertido em efeitos aleatérios.

Com base nas semelhancas e diferencas constatadas entre os modelos n°1, n°4,
n° e n°6 transformados no tocante ao percentual de efeitos aleatdrios que ndo sao
explicados pelos modelos matematico, e que sdo advindos dos niveis apartamento
e/ou edificio, nota-se que nao foi possivel definir qual dos dois niveis predomina um
sobre o outro, uma vez que o nivel medicbes € o que detém o maior percentual de
efeitos aleatérios de todos os modelos elaborados e o nivel ambiente apresentou
percentuais menos expressivos no geral (tendo variado de cerca de 1% até
aproximadamente 19% dos efeitos aleatorios).

Embora no modelo n°® 4 transformado, que contém erros aleatdrios nos niveis
medicdes, apartamento e edificio, o percentual de erros aleatérios nédo explicado pelo
modelo atribuido ao nivel apartamento tenha sido 22,94%, contra apenas
0,00000029% do nivel edificio; no modelo n° 7, que inclui erros aleat6rios em todos
0s quatro niveis, os percentuais foram préximos, uma vez que o nivel apartamento foi
responsavel por 16,85% e o nivel edificio por 12,18% dos efeitos aleatdrios que nao

séo explicados pelas variaveis do modelo.
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Comparando os modelos n°3 e n° transformados selecionados através dos
critérios adotados para avaliacdo do ajuste, AIC e logaritmo da funcdo de
verossimilhanca (logLik), com o modelo n°7 transformado (Unico modelo que obteve-
se com erro nos quatro niveis hierdrquicos), o modelo n® 5, que considera erro
aleatorio nos niveis medi¢des, ambiente e apartamento, descrito pela equagéo (91),
foi 0 que apresentou o melhor ajuste. Portanto, o modelo n°5 transformado €, dentre
todos os modelos elaborados nessa dissertacéo, o que apresentou o melhor ajuste.

Esse modelo evidencia que 20,13% dos efeitos aleatdrios deverem-se a fatores
associados aos apartamentos que ndo estdo sendo levados em consideracdo pelo
modelo, o que implica no fato de que a presenca de transformadores internos, assim
como o numero de transformadores e a sua configuracéo constituem agravantes para
a elevacédo do ELF MF no interior de residéncias verticais, principalmente naquelas
localizadas no primeiro andar, por serem diretamente adjacentes.

O modelo transformado de n° 5 demonstra, portanto, que os residentes de
habitacdes dotadas de transformadores internos, por estarem constantemente
expostos a campos magnéticos de extrema baixa frequéncia em niveis acima de 0,4
uT, estdo mais propensos a desenvolver efeitos negativos a saude de curto prazo
(como alteracdes na atividade locomotora, ansiedade, comportamento semelhante a
depressdo e aborto espontaneo) e de longo prazo (desenvolvimento de mal de
Parkinson, esclerose lateral amiotrofica, leucemia infantil, glioma, o linfoma néo-
Hodgkin, tumor cerebral e cancer de mama).

Considerando todas as residéncias avaliadas n&o houve oscilacbes
representativas do ELF MF, de modo que os fatores que podem estar associados a
morfologia urbana ndo impactaram de forma proeminente sobre a intensidade de ELF

MF no interior das mesmas.

5.2 LimitagOes e sugestdes para estudos futuros

Este estudo limita-se basicamente quanto a utilizacdo de hardware que esteve
disponivel para a elaboracdo dos modelos mateméticos de regressao hierarquica, que
inviabilizou a elaboracdo de modelos de maior complexidade do que os discutidos
nessa dissertacdo, principalmente os modelos que incluem o efeito aleatério das
variaveis do Quadro 2, que sao de grande interesse tendo em vista as conclusdes que

podem ser obtidas de posse dos mesmos. ISso ocorreu porqgue um grande nimero de
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dados de ELF MF obtidos nas residéncias, sobretudo para as coletas que superaram
as 12 horas de duracéo. Esse numero elevado de dados refletiu no tamanho excessivo
dos arquivos de tabulacdo, o que demandava muita memoria, tornando o
procedimento de elaboragéo dos modelos demasiadamente lento.

Portanto, para estudos futuros, sugere-se a elaboracédo de modelos hierarquicos
de regressao mais complexos, incluindo erros nos quatro niveis hierarquicos e mais
efeitos aleatorios nas variaveis. Também sugere-se que sejam utilizados outros
indicadores para mensurar e avaliar as variaveis testadas nessa dissertacao e que se
promova a inclusdo de outras possiveis variaveis associadas aos niveis hierarquicos

medi¢cBes, ambiente, apartamento e edificio.
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ANEXOS

Anexo 01 - Modelo hierarquico de regresséao de dois niveis

No modelo hierarquico de regressao de dois niveis, sendo eles “ambiente” (1°
nivel) e “apartamento” (2° nivel), o primeiro submodelo diz respeito ao nivel

“ambiente”, e é descrito pela equacgao (125).
Yij = Boj t B1jXij + &; (125)

Onde B,; € o intercepto do submodelo (1A) do nivel 1, x;; € uma variavel do nivel
‘ambiente”, f;; € o coeficiente de inclinacdo vinculada a variavel x;; e ¢; € a
componente de erro aleatdrio associado ao “ambiente”. Os indices i e j representam
cada unidade “ambiente” e “apartamento”, respectivamente.

Os termos ﬁoj e ,81]. do submodelo do nivel 1 séo escritos pelas equacdes (126)

e (127), respectivamente, que constituem os submodelos do nivel 2.

Boj = Yoo + Yo1W;j + Uy; (126)
B1j = V1o + V11w + Uy (127)

Em que y,, € o intercepto do submodelo (126) do nivel 2, w; € uma variavel do
nivel 2, uy; € a componente de erro aleatorio do “apartamento” associado ao intercepto
do nivel 2, u,; € a componente do erro aleatorio do nivel “apartamento” vinculado ao
coeficiente de inclinagao da variavel w;.

Substituindo as equacdes (126) e (127) na equacao (125), obtém-se a expressao

final do modelo de dois niveis, dada pela equacéo (128)
Yij = Yoo t Y10Xij + YoaW; + Y1awjx;; + ugjx;; + uoj + €5 (128)

Observando a equacéo (128), quanto aos efeitos fixos (Figura 40), verifica-se

gue o termo y,, € o intercepto geral do modelo; y,; € o pardmetro fixo associado a
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variavel w;; y1o € 0 parametro fixo associado a variavel x;;; o coeficiente y,, constitui

o efeito fixo de interacdo entre as variaveis variaveis x;; € wj

Figura 40 — Efeitos fixos em modelos de regressao hierarquica de dois niveis.
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Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).

Quanto aos efeitos aleatorios (Figura 41), através da equacao (128) identifica-se

que o termo u,; representa o efeito aleatorio da variavel do nivel 1 e os coeficientes
&;j € up; por sua vez, constituem as componentes do erro aleatdrio associados aos
niveis “ambiente” e “apartamento”, respectivamente, relativos a fatores desses niveis

gue nao estao sendo considerados no modelo multinivel.

Figura 41— Efeitos aleatérios em modelos de regressao hierarquica de dois niveis.
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aleatorios

Xij [r———— > Xij U

Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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Anexo 02 - Modelo hierarquico de regresséo de trés niveis

No modelo hierarquico de regressao de trés niveis, sendo eles “ambiente” (1°
nivel), “apartamento” (2° nivel) e edificio (3° nivel), o primeiro submodelo diz respeito

ao nivel “ambiente”, e é descrito pela equacgao (129).

Ytij = Toij + T1ijZeij + €cij (129)

Onde my;; € o intercepto do submodelo (1) do nivel 1, z;; € uma variavel do nivel
“ambiente”, e;;; € a componente de erro aleatdrio associado a “medigcdo” e my;; € 0

parametro associado a variavel z;;. Os indices t, i, j representam cada unidade

“ambiente”, “apartamento” e “edificio”, respectivamente.
Cada coeficiente do nivel 1 torna-se uma variavel dependente do modelo do nivel

2. Dessa forma, m;; € m;;; sao descritos pelas equagdes (130) e (131) do submodelo

do nivel 2.
Toij = Booj + Bo1jXij + €oij (130)
T1ij = Proj + Bi1jxij + €1ij (131)

Em que ﬁooj é o intercepto do submodelo (130) do nivel 2, &,;; € a componente

de erro aleatério do “apartamento” associado ao intercepto do nivel 2, x;;; € uma

variavel do nivel 2 e ﬂm,-k € o parametro associado a variavel x; ..
Os termos ,Boojk, ijk, f10; € P11; do submodelo do nivel 2 séo escritos pelas

equacodes (132) a (135), respectivamente, que constituem os submodelos do nivel 3.

Booj = Yooo + Yoo1W; + Ugoj (132)
Bo1j = Yo1o T Yo11W; + Upy;j (133)
B1oj = Y100 T Y101Wj + Uqg;j (134)

B11j = Y110 T Y111Wj + Uy (135)
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Onde yq000 € 0 intercepto do submodelo (132) do nivel 4, w; € uma variavel do
nivel 4, &40, € @ componente de erro aleatorio do “edificio” associado ao intercepto
do nivel 4.

Substituindo as equacfes (132) a (135) nas equacbes (130) e (131), e
posteriormente (130) e (131) na equacdao (129), obtém-se a expresséao final do modelo

de trés niveis mostrada pela equacgéo (136).

Ytij = Yooo t Yoo1Wj t Yo10Xij T Yo11WjXij + V100Ztij T V101WjZtij + V1i10XijZeij +

FY111W)XijZeij + €14jZeij + UorjXij + UnojZeij+ Un1jXijZeij + Uooj + €oij + €tij (136)

Esse modelo é constituido pelos efeitos multiniveis fixos e aleatérios de interacdo
entre os niveis 1, 2 e 3. Pela equacédo (136), com relacao aos efeitos fixos (Figura
42), verifica-se que 0 termo y,o, € 0 intercepto geral do modelo; y,y; € 0 parametro
fixo associado a variavel wjy; y100 € 0 parametro fixo associado a variavel z; yo10 € 0
parametro fixo associado a variavel x;;,; o0 coeficiente y,;, constitui o efeito fixo de
interagdo entre as variaveis do segundo e terceiro niveis; o termo y;y; expressa o
efeito fixo de interacdo entre as variaveis do primeiro e terceiro niveis; y;1, € 0 efeito
fixo de interacdo entre as variaveis do primeiro e segundo niveis; o termo y;;; € 0

efeito fixo de interacdo entre as trés variaveis, x;;, w; € z;;.

Figura 42 — Efeitos fixos em modelos de regressao hierarquica de trés niveis.
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‘ Y110
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Xij =
5 Y111
W e - * Y111ZtijXijW;j

Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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Quanto aos efeitos aleatoérios (Figura 43), por meio da equagéo (136) identifica-

se que o termo u,; representa o efeito aleatdrio da variavel do nivel 1; os coeficientes
£14j € Up1 CONstituem os efeitos aleatorios da variavel do nivel 2; o termo u,,; consiste
no efeito aleatério de interagédo entre as variaveis dos niveis 1 e 2. Os coeficientes
Ugoj» £0ij € €j POr sua vez, constituem as componentes do erro aleatorio associados

aos niveis “ambiente”, “apartamento” e “edificio”, respectivamente, relativos a fatores

desses niveis que néo estao sendo considerados no modelo multinivel.

Figura 43— Efeitos aleatérios em modelos de regresséo hierarquica de trés niveis.
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Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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Anexo 03 - Modelo hierarquico de regresséo de quatro niveis contendo uma

variavel explicativa no primeiro nivel

Caso seja definida uma variavel associada ao equipamento analisador de
espectro magnético, por meio do qual foram efetuadas as “medi¢gbes” de campo
magnético de extrema baixa frequéncia, o submodelo do primeiro nivel que compde o
modelo de quatro niveis hierarquicos, descrito pela equacao (137), tera a seguinte

configuragao:
Yeijie = Qojp T Atijic- Stijk T Teiji (137)

Onde oy é o intercepto do submodelo (137) do nivel 1, m;j, € a componente
de erro aleatdrio associado a “medigao” e s, € uma variavel do nivel 1 e ay;, € 0
parametro associagéo a variavel s¢;jy.

Os indices t, i, j, k, representam cada unidade “medicdo”, “ambiente”,

“apartamento” e “edificio”, respectivamente.

Os termos oy € A1ijk tOrNaM-se variaveis dependentes do submodelo do nivel

2, sendo descritos pelas equacdes (138) e (139), respectivamente.

Qoyj = Boo + Boryjy Xijk T €0y (138)

A1ijk = Bro + Brajr-Xijk + €145, (139)

Em que ﬁoojk € o intercepto do submodelo (138) do nivel 2, x;;; € uma variavel

do nivel 2, &y € a componente de erro aleatério do “ambiente” associado ao

intercepto do nivel 2, ¢... € a componente do erro aleatério do nivel “ambiente”

ijk
vinculado ao coeficiente de inclinacdo da variavel x;j e ﬁ01jk € 0 parametro
associacao a variavel x; .

Os coeficientes Boo ji» Bot jye Blojk,ﬁlljkdo submodelo do nivel 2 sdo descritos

pelas equacdes (140) a (143), respectivamente, que correspondem aos submodelos
do nivel 3.

500jk = 0900 + Boo1- Wik + €00 jk (140)
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Bo1j, = Bot0 + Bo11- Wi + €01 (141)
Bioji = 6100 + O101- Wik + €10y, (142)
Bi1j, = O110 + O111- Wik + €11 (143)

Em que 6,,, € 0 intercepto do submodelo (140) do nivel 3, €00 i € a componente
de erro aleatério do “apartamento” associado ao intercepto do nivel 3 e wy, € uma

variavel do nivel 3.
Por fim, os submodelos do nivel 4, “edificio”, sdo descritos pelas equagdes (144)
a (151).

8000, = Y0000 T Yooo1-Zk + $oooy (144)
8001, = Yoo10 T Yoo11-Zk + $o01y (145)
Bo10x = Y0100 T Yo101-Zk + $o104 (146)
Bo11x = Yo110 + Yo111- 2k + 5011,( (147)
8100, = Y1000 T Y1001+ Zk + $1004 (148)
0101, = Y1010 T Y1011+ Zk + $1014 (149)
0110, = Y1100 T Y1101 Zk + $1104 (150)
0111, = Y1110 T V1111- Zk T $1114 (151)

Onde Y000 € 0 intercepto do submodelo (144) do nivel 4, z, é uma variavel do
nivel 4, &40, € @ componente de erro aleatorio do “edificio” associado ao intercepto
do nivel 4.

Substituindo as equacotes (144) a (151) nas expressodes (140) a (143), depois
(140) a (143) nas equacdes (138) e (139) e, por fim (138) e (139) na equacao (137),
obtém-se a expressao final do modelo de quatro niveis com variavel no primeiro nivel,

dada pela equacéo (152).

Ytijk = Y0000 T Yooo1-Zk T Yoo10Wjk T Yo100Xijk T Y1000Stijk + Yoo11-ZxkWjk +
Yo101- ZkXijk T T Yo110WjkXijk t Yo111- ZkWjkXijk t V1001- ZkStijk + Y1010WjkStijk +
Y1011- ZkWjkStijktY1110WjkXijkStijk T V1100XijkStijk + Y1101- ZkXijkStijk +

Y1111 ZWjXijieStijk T $101) WikStijk T €01 j Xijk 001, Wik + So10,Xijk T €10 Stijk +
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S100xStijk T So11, WikXijk + $110, XijieSeijic T S111,WikXijkStijk T €11, XijiSeiji +

€14y Stijk T Teije + o000y, T €00k T €oyjk (152)

Observando a equacédo (152), quanto aos efeitos fixos (Figura 44), verifica-se
gue 0 termo yyo00 € O intercepto geral do modelo; yy010 € 0 parametro fixo associado
a variavel wj; vo001 € 0 parametro fixo associado a variavel zy; yo190 € 0 parametro
fixo associado a variavel x;ji; Y1000 € 0 parametro fixo vinculado a variavel s;;jx; 0
coeficiente y,011 COnstitui o efeito fixo de interacdo entre as variaveis do terceiro e
guarto niveis; o0 termo y,101 €xpressa o efeito fixo de interacdo entre as variaveis do
segundo e quarto niveis; yy110 € 0 efeito fixo de interacdo entre as variaveis do
segundo e terceiro niveis; y1001 € 0 €efeito fixo de interacdo entre as variaveis do
primeiro e quarto niveis; y;010 corresponde ao efeito fixo de interacdo entre as
variaveis do primeiro e terceiro niveis; o termo y;10, consiste no efeito fixo de interacédo
entre as variaveis do primeiro e segundo niveis; 0 termo y,,,; € 0 efeito fixo da
interacdo entre as trés variaveis, x;jx, wj, € zy; 0 coeficiente y;,o; € 0 efeito fixo da
interacao entre as variaveis zy, x;jx € Sgijk; Y1011 € O efeito fixo da interagéo entre as
variaveis zy, wj, € Sgjk; Y1110 CONsiste no efeito fixo da interagdo entre as variaveis

Wik, Xijk € Stijk; € Y1111 consiste no efeito fixo de interacdo entre quatro variaveis zy,

Wik, Xijk € Stijk-

Figura 44 — Efeitos fixos em modelos de regressdo hierarquica de quatro niveis com variavel no
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Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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Quanto aos efeitos aleatorios (Figura 45), através da equacao (152) identifica-se
gue o termo &,,, representa o efeito aleatério da variavel do nivel 3; os coeficientes
$010.€01 €xpressam os efeitos aleatérios da varidvel do nivel 2; &40 € eqp
correspondem aos os efeitos aleatérios da variavel do nivel 1; &,,; expressam 0s

efeitos aleatdrios da variavel do nivel 3; €14k € o efeito aleatdrio da variavel do nivel

1; o termo &,,, consiste no efeito aleatério de interacdo entre as variaveis dos niveis
2 e 3; o coeficiente &y,; se refere ao efeito aleatério de interacdo entre as variaveis
dos niveis 2 e 3; &0 € e, expressa o efeito aleatério de interacdo entre as variaveis
dos niveis 1 e 2; &, consiste no efeito aleatério de interacdo entre as variaveis dos
niveis 1 e 3; e £;1, consiste no efeito aleatorio da interacéo entre as trés variaveis wjy,
Xijk € Sgjk- Os coeficientes Ttijk €0y €00 i o000y, POr sua vez, constituem as
componentes do erro aleatério associados aos niveis “medi¢cao”, “ambiente”,
“apartamento” e “edificio”, respectivamente, relativos a fatores desses niveis que nao

estdo sendo considerados no modelo multinivel.

Figura 45 — Efeitos aleatérios em modelos de regressao hierarquica de quatro niveis com variavel no

primeiro nivel.
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Fonte: Adaptado de YU, JIANG e LAND (2015).
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