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Resumo 
 
O final do século XX foi marcado pela necessidade constante de estarmos 

conectados uns aos outros a cada segundo do dia, como resultado dos avanços nas 

ferramentas de comunicação, como dispositivosWireless Fidelity(Wi-Fi). Assim, 

com o passar dos anos, os cabos foram sendo progressivamente substituídos por 

sistemas Wi-Fi, que são uma alternativa cada vez maior às redes de dados com fio 

em residências, locais de trabalho, possibilitando que todos se comuniquem em 

qualquer lugar e até mesmo enquanto fazem outras atividades. Assim, o uso de 

dispositivos que possuem comunicação Wireless, como telemóveis, computadores, 

notebooks está crescendo exponencialmente, tornando-se uma parte importante 

da vida cotidiana em todo o mundo, e segundo Kesariet al., tornando os seres 

humanos cada vez mais expostos à radiação eletromagnética (EMR) emitida por 

esses dispositivos (2). Alguns autores como para Jaffar et al.,indicam que, com o 

passar dos anos a fertilidade masculina vem a decrescer, seja em países do 

primeiro mundo ou em países sub-desenvolvidos; uso excessivo dessas novas 

tecnologias de comunicação, podem causar danos àfertilidade masculina, entre os 

danos a contagem de espermatozoides, motilidade e integridade do DNA foram os 

parâmetros mais afetados quando expostos à EMR emitido por transmissor Wi-Fi 

(4). ParaMima et al.,essa queda da fertilidade masculina nas últimas décadas, 

sugerem que a razão pode estar relacionada ao meio ambiente e ao estilo de vida. 

Com o aumento do uso de tecnologias Wi-Fi, o possível papel prejudicial daEMR na 

fertilidade masculina tem sido o objeto de vários estudos que mostram a 

contribuição negativa da EMR de dispositivos de comunicação Wi-Fi no 

comprometimento da fertilidade masculina (6). A presente tese tem como objetivo 

realizar uma revisão sistemática da literatura sobre a possível influência de 

telemóveis e os sistemas Wi-Fi no sistema reprodutor masculino, foram feitas 

análises de estudos realizados em humanos e animais. Estudos em humanos foram 

baseados na contagem espermática, mobilidade, motilidade, morfologia e 

alterações do esperma e danos ao DNA do espermadiante dos vários tipos de 

exposições Wi-Fi, principalmemte dos telemóveis. No que se refere ao estudo em 

animais, identificou-se grande volume de casos de stress oxidativo (OS), alterações 

a nível de volume e na qualidade espermática. São necessários mais estudos 

padronizados com maior uniformidade e clareza, para se obter dados seguros e 

reais sobre os efeitos dessa radiação na fertilidade masculina. 
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Abstract 

The end of the XX century was due to the constant need to be connected as 

devices to other seconds of the day, as a result of advances in communication 

tools, Wireless Fidelity (Wi-Fi). So cables have been from the older years replaced 

by larger home Wi-Fi which are an ever growing alternative to wired, local data 

residency which are designed for everyone to communicate on any of the work 

networks. even while doing other activities. Thus, the use of devices that have 

wireless communication, such as mobile phones, computers, notebooks, 

exponentially becoming an important part of everyday life around the world, and 

Keesari et al., making human beings increasingly exposed electromagnetic 

radiation (EMR) by these devices (2). Some authors, such as Jaffar et al., indicate 

that, over the years, the masculine number starts to decrease, whether in first 

world countries or in underdeveloped countries; Limitation of new communication 

technologies, can cause damage to male fertility, between the damage to sperm 

count, motility and DNA transmitted by the differences most exposed when 

exposed to EMR (4). For Mima et al., this drop in male fertility in recent decades 

found that the reason may be related to the environment and lifestyle. With the 

increasing use of Wi-Fi technologies, the possible role of EMR in male fertility has 

shown the negative contribution of EMR from Wi-Fi communication devices (6). 

The present thesis aims to carry out a systematic review of the literature on the 

possible influence of mobile phones and Wi-Fi systems on the male reproductive 

system, comparable to studies carried out in humans and animals. Studies in 

humans, varieties in motility, sperm motility, sperm motility and DNA changes, and 

damage to DNA diversity in the face of various types of sperm cell display. Not that 

it refers to the study in animals and large volume cases of oxidative stress (OS), 

altering a volume level of sperm quality. They are safer and safer, safer with 

greater security to obtain data on the insurance effects on the Warranty. 

Keywords 

 Male infertility, Wi-Fi, Electromagnetic  radiation, Spermatogenesis, 

Oxidative stress.
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Introdução 

Hoje, há um uso crescente de tecnologias de comunicação no Século XXI, motivado pelo 

crescimento exponencial da demanda por dadosWireless Fidelity (Wi-Fi), à medida que as 

redes móveis estão evoluindo para uma arquitetura de rede que oferecem altíssima 

capacidade de comunicação (1). OWi-Fié uma rede sem fio local, que é classificada no 

padrão 802.11 do IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, provou ser o 

melhor meio de comunicação e conectividade com a Internet (1). Kesari et al.,sugerem 

que a alta porcentagem de infertilidade masculina é proveniente de estilo de vida, fatores 

ambientais e de saúde, para além, concluiram que radiação eletromagnética (EMR) pode 

induzir stress oxidativo (OS) decorrente de um aumento do nível de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), oque segundo os autores pode levar à infertilidade (2).A tecnologia sempre 

fascinou os humanos ao longo do tempo, por esse motivo é importante avaliar e elucidar a 

influência que tem e as suas formas de energia no ambiente em que vivemos e não só por 

comodidade e conforto que essas tecnologias nos proporciona (4), telemóveis, compu- 

tadores portáteis, entre outros que utilizam-se principalmente de redes como Wi-Fi que 

emitem EMR (2), que por sua vez tem se mostrado um possivel risco à saúde do sistema 

reprodutor masculino (4). 

Sabbanet al., indicamque a exposição a sinais eletromagnéticos de telemóveis por algumas 

horas do dia estão relacionados a danos ao DNA, devido as espécies reativas de oxigênio 

(R0S) nas células germinativas (5), o mesmo achados por Pandeyet al. e Houstonet 

al.,ainda para os autores, as ROS são responsáveis por alterar a progressão do ciclo celular 

levando a uma baixa contagem de espermatozóides (6,7), para além,peroxidação lipídica e 

danos ao DNA (8). Segundo Zhaet al., devido ao ambiente poluído da EMR e a exposição de 

longo prazo, estão a causar danos aos órgãos reprodutores masculinos com alterações na 

morfologia, motilidade e mobilidade e indiretamente aumenta o risco de infertilidade (9). 

Segundo Leslie et al. e Kumar et al., homem é considerado infértil quando, dentro de um 

ano de sexo desprotegido e regular, a mulher não consegue conceber gestação, para os 

autores cerca de 15-20 % dos casais que não engraviam, o homem é o único responsável em 

30% /40% de todos os casos de infertilidade e as causas dessa porcentagem se dá por 

motivos relacionados ao estilo de vida, fumo, álcool, exposições à toxinas ambientais (11). 

De acordo com dados recentes o número de casais inférteis pode apresentar crescimento 

exponêncial ao longo dos anos, isto se deve a diversos factores como variedade de métodos 

contraceptivos, maior dedicação aos estudos, escolha profissional, casamentos tardios, 
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opção do casal pelo primeiro filho, estilo de vida e exposição à EMR.Para Fainberg et al., 

ainfertilidade é uma condição prevalente que afeta cerca de 70 milhões de pessoasem todo 

mundo. A Organização Mundial da Saúde (OMS) estima que 9% dos casaisno mundo tem 

algum facto está relacionado com a fertilidade, e que o fator masculino contribui com 50% 

dos problemas (10), segundo Jong et al., um factor contribuinte dessa infertilidade é 

decorrido a uma falha na espermatogénese, devido a baixa contagem de células 

germinativas (25), o que também sugerem outros autores (15,93).  
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Objetivo 

O presente trabalho é uma revisão da literatura sobre o uso de Wireless Fidelyt (Wi-Fi) e 

seus efeitos na infertilidade masculina com foco nos parâmetros espermáticos humanos e 

animais. Esta revisão pretende-se exporos efeitos dosdispositivos Wi-Fi e outros tipos de 

dispositivos que emitem EMR, e que podem possivelmente a causar danos ao sistema 

reprodutor masculino, entre esses dispositivos está o telemóvel, que é considerado um dos 

maiores dispositivos de comunicação a nível global.  

  



Comunicação Wireless e (in) fertilidade masculina: amor ou ódio?  | Renata Silva 
 

 4 

Metodologia 

Este trabalho é uma revisão da literatura realizada no período de novembro de 2020 à 

novembro de 2021 no que diz respeito aos efeitos do Wi-Fi no sistema reprodutor 

masculino. Para o presente trabalho foram extraídas informações de livros, 

artigoscientíficos, jornais e revistas científicas voltados à biologia e fisiologia da 

reprodução humana, sobre o tema aqui apresentado.Foi realizada uma pesquisa na base de 

dados no PubMed, Elsevier, Scielo, Google Scholar e Scopus, usando como critérios de 

seleção as palavras-chave“infertilidade masculina”, “Wi-Fi”, “radiação eletromagnética”, 

“espermatogénese”, “stress oxidativo”. Como resposta a busca, foram encontrados 289 

artigos isolados ou com diferentes combinações de palavras em relação aos temas do 

presente revisão, nos quais, após à análise e selecão dos artigos mais relevantes incluindo 

ensaios clínicos realizados em humanos e animais, foram incluídos nessa revisão 126 

artigos, preferencialmente foram selecionados entre 2016 à 2022 por se tratar de dados 

mais recentes, os artigos selecionados com dados originais e preferencialmente escritos em 

Inglês, Português, Espanhol encontram-se presentes nessa revisão. 
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1 - O Sistema Reprodutor Masculino 

1.1 - Resumo da Anatomia do Sistema Reprodutor Masculino 

O sistema reprodutor do homem é composto por testículos, epidídimo, ducto deferente, 

próstata (interno) e escroto e pénis (externo; Fig. 1). Os testículos são formados por 

glândulas sexuais masculinas, apresentam estruturas ovais encontradas no escroto, são 

separados pelo septo escrotal, sua forma anatômica, em forma de feijão, mede de 3 cm a 

5 cm de comprimento, e 2 cm a 3 cm de largura (13), sendo sua função principal a 

produção de espermatozoides e androgénios; esta produção depende do desenvolvimento 

funcional das células (15). O pénis, órgão masculino usado para reprodução e micção, está 

localizado no triângulo urogenital que se encontra entre a membrana perineal. O pénis 

divide-se em 3 partes: glande, corpo e raiz. A próstata fica abaixo da bexiga urinária e a 

frente do reto, seu peso ronda as 15-20 g. 

 

Figura 1 -Sistema reprodutor masculino composto principalmente por testículos, epidídimo, ducto 

deferente, próstata e escroto e pénis, (adaptado 80, pág:1025). 
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O epidídimo é uma pequena estrutura alongada de formato curvo que é altamente 

contorcida e comprimida, tem a função importante na capacidade de armazenamento e 

mobilidade dos espermatozoides, criando assim condições para uma maturação eficiente. 

Localizado na borda posterior do testículo, composto por cabeça (caput), corpo (corpora) e 

cauda (cauda) (13,14). Na cabeça do epidídimo na parte superior dos testículos, recebe o 

fluido seminal dos dutos testiculares, permitindo nessa anatomia a passagem dos 

espermatozoides para a porção distal do epidídimo, na superfície lateral posterior dos 

testículos, encontra-se um curto espaço entre os testículos e o corpo do epidídimo 

conhecido como seio do epidídimo. A túnica albugínea, que é uma cobertura fibrosa 

durável dos testículos (Fig.2). Duto deferente é um longo e fino tubo par de paredes 

espessas vai do epidídimo á cavidade pélvica passando por atrás da bexiga. O duto 

deferente é responsável por transportar em seu interior o esperma maduro para a uretra, 

em preparação para a ejaculação no orgão sexual masculino. A uretra tem como função 

receber os espermatozoides e as secreções das glândulas da próstata bulbouretral e 

seminal, já os dutos ejaculatórios são constituidos da fusão entre as vesículas seminais e os 

vasos deferentes que fazem sua passagem pela uretra (13,14). 
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Figura 2 -A anatomia dos testículos.Testículo, vas (ducto) deferente, cabeça do epidídimo, corpo do 

epidídimo, cauda do epidídimo,artéria testicular, plexo pampiniforme, ductos eferentes, 

septos, lóbulos, túnica albugínea, (adaptado 13).  
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2 – Células de Sertoli e as Células de Leydig, Suas Respectivas 

Importâncias Para o Sistema Reprodutor Masculino 

As células somáticas como as células e Leydig (Lcs) e as células de Sertoli (Scs), são de 

suma importância, pois constituem o microambiente dos testículos, que é essencial para 

regular a espermatogénese (12,22). A diferenciação dos espermatozoides é realizada nos 

túbulos seminíferos, localizados nos testículos (sua temperatura é aproximadamente de 

2ºC abaixo da temperatura corporal), entre os túbulos encontram-se as Lcs (sua função é 

sintetizar e libertar testosterona em resposta à LH libertada pela hipófise) (19,20,21,50). 

Os túbulos seminíferos são preechidos por gâmetas em desenvolvimento e Scs, são 

responsáveis por produção de estrogénios, formando uma barreira hemato-testicular, 

atuam como macrófagos e produzem inibina em interação com as Lcs (19,20,21,22,50). Os 

diferentes complexos juncionais e especializações de membrana das Scs, fornecem 

ambiente extremamente favorável para um bom desenvolvimento das células 

germinativas, são células de suporte da espermatogénese, tem um papel importante no 

controle endócrino e parácrino da espermatogénese (109) (Fig.3). As Scs são responsáveis 

pela produção de aproximadamente 60 proteínas, entre elas estão a hormona anti-

Mülleriana que são responsáveis por inibir os dutos de Müller femininos no embrião 

masculino; a inibina que tem como função inibir a produção da FSH, atuando como o 

controle de feedback negativo que as Scs exercem no sistema hipotálamo-hipofisário para 

diminuir a libertação de FSH , a ativina é um antagonista da inibina e por último a 

folistatina tem o papel de inibir o efeito da ativina (19,20,21,22). 

Na puberdade as Scs multiplicam-se até a idade adulta, onde ocorre pouca proliferação, 

portanto, qualquer disfunção que ocorra neste processo, pode causar graves alterações na 

espermatogénese e até degeneração das células germinativas levando à infertilidade 

masculina. As Lcs são importantes componentes encontrados no espaço testicular e são 

responsáveis pela produção de testosterona em resposta àLH , enquanto as células mióides 

peritubulares são um dos principais tipos de células do túbulo seminífero (19,20,21). 

Segundo Shiraishi K. e Matsuyama H., altas concentrações de testosterona são secretadas 

pelas Lcs, que variam de 100 a 1.000 vezes maiores que na circulação sistémica, são 

importantes para o bom funcionamento da espermatogénese, a hormona fica responsável 

pela diferenciação da genitália masculina, as Scs são reguladas pelo FSH e pelas funções 

parácrinas da testosterona (106). A testosterona aumenta gradualmente para níveis 

elevados com o desenvolvimento de Lcs adultas a partir de células-tronco (50). O 

hipotálamo secreta GnRH no sistema portal hipotálamo-hipofisário, que por sua vez é 

responsável pela liberação de FSH e LH (19,20,21,22). A testosterona atua como feedback 
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negativo no hipotálamo e na glândula pituitária para diminuir a secreção de LH e FSH. As 

Lcs são essenciais na produção de andrógenos, e as Scs são necessárias para fornecer um 

ambiente adequado e protegido dentro dos túbulos seminíferos (19,20,21,22). 

 

Figura 3 -As células de Leydig (Lcs) e as células de Sertoli (Scs). As células participam das principais 

mudanças das células germinativas nos túbulos seminíferos, (adaptado 80, pág:1026). 

  



Comunicação Wireless e (in) fertilidade masculina: amor ou ódio?  | Renata Silva 
 

 10 

3–A Importância da Espermatogénese na Fertilidade Masculina 

A espermatogénese é responsável pela divisão e diferenciação dos espermatozoides, ou 

seja, as células germinativas dão origem aos espermatozoides, esse processo de 

diferenciação ocorre dentro dos túbulos seminíferos, localizados no interior dos 

testículos,a espermatogéneseé um processo extremamente complexo (35,43), para Suede 

et al., e Nishimuraocorre em três etapas: a primeira etapa- envolve a divisão celular 

mitótica onde a espermatogónia, como uma célula inicial da espermatogénese se 

multiplica; a segunda etapa acontece a meiose, onde as células diplóides formam células 

haplóides, após esse processo ocorre uma formação de espermátide redonda; e finalmente 

na terceira etapa – ocorre a produção de espermatozoides maduros dentro dos túbulos 

seminíferos, por meio de um processo chamado espermiogénese (16,17). A 

espermatogénese depende das Scs devido à sua função no fornecimento de nutrientes, 

manutenção das junções celulares e seu suporte na mitose e meiose das células 

germinativas, a comunicação entre as células germinativas e as Scs são essenciais para 

manter a espermatogénese (16,17,18,35). Logo após se formarem, os espermatozoides 

viajam dos túbulos para o epidídimo, nesse processo são expostos a diferentes fluidos 

reprodutivos, com composições moleculares que interagem entre si, para a obtenção de 

uma célula pronta a serfertilizada (16,17,18; Fig.4). 

 

Figura 4 - A espermatogénese é a origem e o desenvolvimento das células espermáticas nos órgãos 

reprodutores masculinos. A espermatogênese é um processo complexo com as fases de 
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multiplicação, crescimento, maturação que ocorrem dentro dos túbulos seminíferos, um 

processo importante e necessário na produção de espermatozoides, (adaptado 2). 

2.1– A Regulação Hormonal da Espermatogénese 

A estimulação endócrina da espermatogénese é feita pelahormonafolículo estimulante 

(FSH) e a hormona luteinizante (LH), estaage através da testosterona intermediária, 

produzida pelas Lcs (86). A secreção da LH é estimulada pela hormona libertadora de 

gonadotrofina (GnRH), esta é libertada dohipotálamoe inibidapela ação da testosterona 

(16,17,18,35). A testosterona é responsável pelas características sexuais secundárias do 

corpo masculino, é produzida pelos testículos durante o período fetal e após o nascimento, 

diminuem a reprodução dos 10 até os 13 anos, após essa idade a produção da testosterona 

aumenta e vai decrescendo com o passar dos anos (80). Maluinet al., em estudos indicam 

que a exposição de longo prazo a EMR de telemóveis e dispositivos Wi-Fi podem 

interromper as hormonas reprodutivas masculinas, principalmente a testosterona (107, 

Fig.5). Azimzadeh M. e Jelodar G. em estudo realizado com 30 ratos Sprague Dawley 

machos adultos para avaliar as alterações da testosterona em exposição a EMR, verificou-

se que a radiofrequência pode afetar o testículo e a função reprodutiva causados por 

fatores inflamatórios, que regulam as funções das Lcs (89). Dada a importância nessa fase 

inicial do processo de um novo ser vivo, qualquer distúrbio que aconteça nas vias do 

sistema reprodutor masculino, pode acarretar danos à fertilidade masculina, Jong et 

al.,em estudo realizado sugerem que, uma longa exposição à EMR representa um efeito 

prejudicial na espermatogênese, particular, as contagens de espermatozoides e Lcs 

diminuíram significativamente quando comparados com o grupo não exposto de longa 

duração (25), Fukunaga et al., sugere que o sistema de manutenção da espermatogênese é 

essencial para a preservação genómica, porém a fertilidade masculina pode ser facilmente 

afetada pela exposição a EMR (122). 
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Figura 5 -Esquema da regulação do eixo hipotálamo-hipófise-gonadal no testículo masculino. Feedback 

(+) e feedback (-). Ação das hormonasGnRH(hormona libertadora de gonadotrofina), FSH 

(hormona folículo estimulante) e  LH (hormona luteinizante), (adaptado 80, pág:1036) 
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4- Radiação Eletromagnética 

4.1- Bases do Funcionamento da Radiação Eletromagnética 

Radiações são ondas eletromagnéticas (partículas) que se propagam com uma determinada 

velocidade no espaço. Essas ondas contêm energia, carga magnética e também possui 

carga elétrica, as ondas podem ser geradas por fontes naturais ou por dispositivos 

construídos pelo próprio homem, quando falamos de altos níveis de energia, trata-se da 

radiação ionizante e os níveis baixos de energia tratamos como radiação não ionizante. Os 

campos eletromagnéticos presentes no meio ambiente, são relativamente baixos, porém o 

contacto diário e frequente torna-se maior a nossa exposição a essas radiações (24,117). 

Rodrigueset al., em estudo realizado sugerem que, os efeitos do aumento do estresse 

oxidativo, causados por EMR principalmente de telemóveis em sistemas biológicos, não são 

considerados pelas agências reguladoras, porém, as empresas fabricantes desses 

dispositivos alertam para o uso de auriculares ao realizar chamadas sempre que possível 

(23). O físico alemão Heinrich Hertz, aplicou as teorias de Maxwell à produção e recepção 

de ondas de rádio, assim as unidades de frequência de uma onda de rádio - um ciclo por 

segundo - é chamada de hertz, como forma de homenagear seu criador Heinrich Hertz, que 

demonstrou no concreto, o que Maxwell teorizou; que a velocidade das ondas de rádio era 

tal e qual à velocidade da luz (24). EMRs de radiofrequência consistem em campos 

magnéticos e elétricos oscilantes (117). As radiações eletromagnéticas mais conhecidas 

são: luz, micro-ondas, ondas de rádio, telefones móveis, radar, laser, raios X e radiação 

gama (31). A radiofrequência EMR é uma transmissão energética realizada através das 

ondas de rádio, essas ondas variam entre 3 kHz a 300 GHz, a radiação de radiofrequência 

produzida uma TV (50−700 MHz), telemóveis (850−2,4 GHz), fornos de micro-ondas e Wi-Fi 

(2,4 GHz), por rádio FM (88−108 MHz), radar (1−100 GHz) (Fig.6). Para medir a taxa de 

energia absorvida pelo corpo humanoquando exposto a EMR utiliza-se a taxa de absorção 

específica (SAR), refere-se a uma unidade de watt por quilograma (W / kg), o SAR reflete a 

potência absorvida por massa de tecido que vai variar dependendo de cada estrutura 

afetada, seus valores variam de 10 −4a 35 W / kg (122). Zothansiama et al., em estudo 

realizado para avaliar danos ao DNA e os efeitos oxidativoscom grupo de homens que 

residem próximos às estações rádio-base de telemóvel, revelou uma significativa diferença 

na concentração nas proteinas antioxidantes e aumento da peroxidação lipídica quando 

comparado ao grupo controlo (94). 
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Figura 3 -Exemplos do espectro eletromagnético da radiação eletromagnética(EMR), asradiações 

ionizantes e as não ionizantes,  liberadas por telemóveis, laptops, fornos de micro-ondas, Wi-Fi, 

(adaptado 31). 
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5–A Exposição Excessiva da EMR no Meio Ambiente 

Estudosindicam que devido ao desenvolvimento tecnológico, nosso ambiente 

eletromagnético natural foi afetado por fontes criadas pelo homem (telemóveis, micro-

ondas, estações de rádio e tv) (91). Para Tirpáket al., os poluentes ambientais podem ser 

de natureza: química, fisica ou biológica, e cada um deles representa imenso perigo ao 

sistema reprodutor masculino pelo facto de serem extremamente vulneráveis, por 

exemplo, a exposição à radiação podem causaralterações histológicas e possíveis danos aos 

espermatozoides, gónadas e gametas masculinos (115), facto que afirmam os autores 

Jenardhananet al., sugerem ainda que a saúde reprodutiva masculina está ligada ao 

processo de espermatogénese e que os homens são mais afetados por esses contaminantes 

ambientais quando comparados à mulheres (123). Ranjeet et a., em estudo com 96 ratos 

Wistar machosdivididos em 12 grupos expostos à EMR (900 MHz, 1800 MHz e 2.450 MHz) 

respectivamentes com diferentes SAR, 2 h/dia, por períodos de 1 à 6 meses, ao fim da 

exposição conclui-seque a exposição à EMR levou a modulações epigenéticas significativas 

no hipocampo ao longo do tempo e tipo de exposição, quanto maior frequência, maiores 

são asmudanças nas características biomoleculares, quanto maior exposição maiores os 

danos (95). A EMR foi classificada como possível carcinógeno para humanos pela Agência 

Internacional de Pesquisa sobre o cancro (IARC) (37,65,108).Milleret al., sugerem em seu 

estudos taxas aumentadas de Schwannomas e gliomas malignos e danos ao DNA 

cromossômico (71), ainda para Paparellaet al.,os trabalhadores expostos a fatores 

ambientais adversos, como exposições EMRpor exemplo, há risco aumentado de 

infertilidade masculina (27), Kamaliet al., além de causar outros danos oxidativos inclusive 

danos no sangue, portanto, é aconselhável limitar o uso de tais dispositivos para atividades 

domésticas e ocupacionais, sempre que possível (33), em contradição, em estudo com 

mesmo objetivo que Kamali et al., Akkam et al., sugere que, os vários fatores como 

materiais de construção, restringiram a penetração da EMR no interior das casase não 

houve diferença, logo a atividade antioxidante total foi estatisticamente igual entre o 

grupo testado e o controlo (83).  É hora de avaliar os riscos à saúde dos efeitos da 

exposição contínua e crónica de EMR em humanos (64,69,104). 

Singh et al.,em estudo sobre os possíveis efeitos da EMR na saúde reprodutiva; identificou 

uma possível relação entre o crescimento do uso de telemóvel e a EMR, possíveis efeitos 

biológicos (térmicos e não térmicos) que podem ocorrer em níveis de exposição muito 

baixos, para os autores, a EMR funciona como um poluente ambiental com efeitos 

negativos à saúde de humanos e animais e sugerem que mais estudos sejam realizados 

(70). O mesmo afirmam outros autores ao concluir que as fontes mais comuns de radiações 
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não ionizantes no meio ambiente são causadas por excesso do uso dos telemóveis, laptops, 

Wi-Fi, micro-ondas, TVs, torres de comunicação, entre outros que podem contribuir para 

que essa radiação seja prejudicial à saúde reprodutiva masculina (55), ainda para Koppelet 

al., estações rádio-base de telemóveis muito próximas as casas e apartamentos, podem 

implicar riscos para a saúde dos habitantes (84). Hedendahlet al., afirma que as torres de 

telemóveis localizadas muito próximas escolasmerecem atenção, sugerem ter efeitos 

adversos de longo prazo na saúde das crianças, para além, afirmam as pesquisas científicas 

existentes até agora não oferecem nenhuma garantia de segurança contra a EMR (53). 

Segundo Belyaev et al., essas novas tecnologias e aplicativos Wireless, foram introduzidos 

no meio ambiente sem primeiramente se conhecer os efeitos e os riscos biológicos que 

essas tecnologias teriam de impacto sobre a saúde humana, criando novos desafios para a 

sociedade e para a medicina, como exemplo, a questão dos efeitos não térmicos e os 

efeitos potenciais de longo prazo da exposição a baixas doses foram pouco investigados 

(37). Num estudo recente foram verificados alguns níveis de exposição internos, levando 

em consideração toda a banda de frequência EMR, com maiores níveis de exposição para 

escritórios e transportes públicos, e com menores níveis de exposição para as residências e 

apartamentos, esses níveis de exposição tendem a aumentar decorrente ao aumento da 

urbanidade, o uso dos telemóveis, são os maiores contribuintes para essa maior exposição 

EMR (98). Ramirezet al., em estudo sobre percepção de risco a EMR, descobriu-se que 54% 

dos participantes perceberam que EMR eram menos perigosos do que antes de participar 

do estudo, enquanto 43% não relataram nenhuma mudança nas suas percepções, conclui-se 

que a exposição pessoal a EMF ficou bem abaixo dos limites recomendados pela ICNIRP 

(99), Chiaramelloet al., obtiveram mesma conclusão, em estudo realizado durante 10 anos 

sobre a exposição à EMF em ambientes internos, considerando diferentes fontes 

telemóveis, estação de rádio, para os autores os níveis de exposição estavam bem abaixo 

das diretrizes da ICNIRP (67). 

Segundo Yadavet al.,A radiação de radiofrequência pode gerar alguns efeitos nocivos nos 

testículos masculinos que afetam diferentes parâmetros de fertilidade, como morfologia e 

função do esperma, desequilíbrio hormonal, espermatogénese e aumento do dano ao DNA 

(31), muitos desses efeitos confirmados por Martin, que sugere em estudo sete efeitos da 

exposição ao Wi-Fi, OS, sobrecarga de cálcio, danos ao testículo, danos no DNA celular, 

alterações endócrinas, efeitos neuropsiquiátricos, incluindo alterações no 

eletroencefalograma (EEG)(30).Danos nos genes após a exposição à radiações são possíveis 

em cada estágio da espermatogénese, as espermátides haploides apresentam a maior 

radiossensibilidade, nesses casos o risco genético das células se diferenciarem durante a 

espermatogénese e alto, enquanto a instabilidade genética pode persistir por todo o 
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período da vida e os danos ao DNA induzido por essas radiações podem ser transmitidas às 

próximas gerações (36), o mesmo afirma Esaet al., em estudo ao longo de três gerações de 

ratos à EMR, observou-se que, o número de células germinativas e os diâmetros dos túbulos 

foram diminuindoprogressivamente até a terceira geração (119). Estudo realizado para 

avaliar e comparar o nível de exposição à EMR nas linhas de transmissão subterrânea 

(UGTL), no entorno de jardins de infância concluiu que a exposição de longo prazo entre 

crianças do jardim de infância podem acarretar sérios problemas de saúde (116), segundo 

Moon,sabe-se quesistema nervoso das crianças são mais vulneráveis aos efeitos ds EMRs do 

que os adultos, para além disso, são necessários mais estudos que avalie os efeitos da 

tecnologia 5G na saúde de crianças (87).Para Russell, EMR é reconhecida como uma nova 

forma de poluição ambiental, e pouco se sabe sobre os efeitos adversos à saúde biológica e 

fisiológica da EMR produzidas pelas tecnologias 2G, 3G e 4G a que já estamos expostos, 

afirma que as tecnologias 5G são muito menos estudadas para efeitos humanos ou 

ambientais, segundo Russell, faltam estudos sólidos e uma política regulatória sobre o 

impacto dessa nova tecnologia (100), em contradição a afirmação de Russell, Karipidis et 

al., em estudo sobre os possiveis riscos da tecnologia 5G afirma que, estudos 

experimentais não forneceu evidências confirmadas de que a radiação que as redes móveis 

podem ser predicias à saúde humana associados a efeitos biológicos, autor sugere que 

sejam apresentados mais estudos voltados a essa tecnologia (124), Selmaoui et al., em 

estudo para avaliar a contribuição relativa do 5G em comparação com outras frequências, 

como 2G, 3G e 4G. Os resultados mostram que a emissão de 5G contribui com cerca de 15% 

para as emissões totais de telecomunicações, segundo os autores os níveis mais relevantes 

de exposição foram observados nas proximidades das antenas 5G e permanecem abaixo dos 

limites estabelecidos (102). 
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6 - Estilo de Vida, Espécies Reativas de Oxigênio (ROS) e o Stress 

Oxidativo (OS) 

6.1-Estilo de Vida 

Estilo de vida entende-se por um conjunto de comportamentos e hábitos para às 

situações diárias, muitas são as preocupações para se modificar estilos de vida que 

afetam a nossa saúde, como exemplo o uso de tabaco, álcool, obesidade, cafeína entre 

outros (66,78,103). O sistema reprodutor masculino tem sido objeto de pesquisas 

relacionadas ao declínio global da qualidade dos espermatozoides entre as causas desse 

problema é a exposição excessiva à radiação no ambiente em que vivemos (25,79,82). 

ParaMimaet al., a exposição aos poluentes ambientais como pesticidas, poluição do ar, 

metais pesados, produtos químicos e as radiações não ionizantes como exemplo o uso em 

excesso do Wi-Fi, podem influênciar na causa da infertilidade masculina (110), o mesmo 

sugere Sciorio et al., para além, sugere haver relação entre o aumento da exposição à 

radiofrequência de telemóveis e o declínio da qualidade do esperma decorrente de 

danos aos órgãos do tecido biológico, incluindo o testículo, afirma ainda que essas 

evidências não são conclusivas e precisam de mais estudos (52). Para Krzasteket al. e 

Gabrielsen e Tanrikut, são claras as evidências que devido ao nosso estilo de vida, o 

ambiente no qual vivemos somos constantemente expostos as toxinas ambientais e a 

fertilidade masculina está em declínio, sugerem ainda, que exista alguma ligação entre 

essas exposições ambientais e a fertilidade masculina, porém, devem ser esclarecidos 

através de mais ensaios clínicos (57,63), ainda segundo Gabrielsen e Tanrikut, essa 

exposição diária pode contribuir negativamente na espermatogénese devido a 

fragmentação do DNA, esse que representa um parâmetro extremamente importante 

indicativo de infertilidade ao causar alterações nos parâmetros do sémen, porém, mais 

ensaios clínicos em humanos são difíceis de conduzir devido aos desafios éticos e 

financeiros (63). Para Marić et al., a globalização trouxe hábitos de estilos de vida como 

fumo, álcool, dietas, exposições a ftalatos, bisfenóis, pesticidas e radiações, e sugerem 

a possível ligação entre esses fatores e a infertilidade masculina, devido a uma má 

qualidade do esperma, um desequilíbrio nos níveis de hormônios reprodutivos e altos 

níveis de desreguladores endócrinos, danos ao DNA e distúrbios epigenéticos e 

mitocondriais (105), porém, devido falta de um padrão único alguns dos resultados 

parecem ser controversos e precisam ser mais investigados, ou autores concordam em 

mudança do estilo de vida (77,92,105), estudo realizado por Okechukwu com objetivo 

investigar os efeitos da radiação do telemóvel e do exercício fisíco na função testicular 
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em ratos, o estudo foi realiado com 20 ratos machos Wistar que foram divididos em 

quatro grupos, G1- controlo, G2-foi exposto à EMR do telemóvel por 6 horas diárias, G3- 

foi submetido a natação > três vezes por semana e > 30 minutos cada sessão ou > 90 

minutos por semana, e o G4-contendo cinco ratos foi exposto à radiação do telemóvel 

por 6 h diariamente e foi submetido a natação por > três vezes por semana e > 30 min 

cada sessão ou > 90 min por semana, durou 30 dias o experimento. O autor concluiu que 

a exposição de curto prazo à radiação do telemóvel leva a uma diminuição 

estatisticamente não significativa nos níveis séricos de testosterona e no peso testicular, 

enquanto o exercício regular leva a um aumento estatisticamente não significativo nos 

níveis de testosterona e no peso testicular (114). 

 

6.2- Espécies Reativas de Oxigênio (ROS) 

As espécies reativas de oxigênio (ROS) são moléculas formadas após o processo de 

oxiredução ocorrido na fosforilação oxidativa das células, essa produção  está 

relacionada ao metabolismo celular, para Rodrigues et al. e Kıvraket al., o próprio 

sistema celular, fazendo o uso de enzimas antioxidantes possui a capacidade de catalisar 

algumas dessas ROS, diminuindo o  impacto negativo que podem causar, porém, quando 

há uma produção em excesso de ROS, ocorrem OS no nosso sistema celular (23,125), 

segundo Kıvraket al., a EMR produz efeitos químicos prejudiciais ao equilíbrio iónico 

causados especialmente por ROS, que podem danificar componentes celulares (DNA, 

proteínas, lipídios) (125), Belpommeet al., afirma que, estudos in vivo e in vitro 

demonstram efeitos adversos na reprodução masculina e feminina, quase certamente 

devido à geração de ROS(121). Para Kesari et al., a exposição a longo prazo à EMR 

emitidas principalmente de telemóveis, laptops, Wi-Fi e fornos de micro-ondas, possui 

correlação negativa significativasobre os parâmetros do esperma (como contagem de 

espermatozoides, morfologia, motilidade), ainda segundo os autores, afeta o papel das 

quinases no metabolismo celular e no sistema endócrino e produz genotoxicidade 

genômica (2), para além, o estudo concluiu que EMR pode induzir OS devido a um 

aumento significativo dos ROS o que pode levar à infertilidade (2).Para Wang e Zhang e 

Henry Lai, os efeitos genéticos da EMR vão depender de vários fatores entre eles 

parâmetros e características de campo afetado (frequência, intensidade, forma de 

onda), o tipo de célula e o tempo da exposição (34,56), para além há um provável 

envolvimento de radicais livres, ainda segundo Wang e Zhang, ROS desempenham papéis 

vitais em muitas vias de sinalização celular em condições fisiológicas e patológicas 
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(34,56). Segundo Yahyazadeh et al., os possíveis efeitos causados pela EMR estão 

relacionados à formação em excesso das ROS, para além os efeitos genotóxicos dos EMR 

podem causar danos ao DNA e termina afirmando que mais estudos são necessários para 

elucidar os mecanismos de danos ao DNA nas células germinativas expostas a EMR 

(46).Takeshimaet al., afirma que entre 30% e 80% dos pacientes com infertilidade 

masculina produzem ROS no sémem ejaculado, essa produção excessiva de ROS podem 

diminuir a fertilidade por meio da peroxidação lipídica, sugerem para além que, pode 

causar danos no DNA do esperma e apoptose, porém afirmam que, estudos mais 

detalhados são necessários para elucidar os mecanismos de dano ao DNA eas vias 

apoptóticas durante e a espermatogénese em células germinativas (73). Alkiset al., em 

estudo para avaliar os efeitos da exposição de longo prazo da EMR no DNA e os 

parâmetros oxidantes no sangue e no tecido cerebral de ratos, foram concluidos que a 

EMR (900, 1800 e 2100 MHz) emitidos por telemóveis podem induzir aumento na 

peroxidação lipídica e aumentar a formação de danos oxidativos,  também concluiu-se 

que a EMR de 2100 MHz pode causar a formação de quebras de fita simples de DNA 

(101).  

6.3- Stress Oxidativo (OS) 

OS é uma condição em que o equilíbrio natural entre oxidantes e antioxidantes é 

desviado para uma quantidade excessiva de oxidantes em relação aos antioxidantes, 

qualquer anormalidade nesse processo, causa imensos danos biológicos nas células e nos 

tecidos e órgãos humanos e animais (23,90). As condições externas possuem sério 

impacto nos distúrbios do sistema reprodutivo do homem, uma série de fatores 

ambientais, de estilo de vida e clínicos conspiram para induzir ao OS e causar danos ao 

DNA resultando de altos níveis de peroxidação lipídica e, por conseguência impacto na 

saúde reprodutiva masculina (42,44,76), para além a fragmentação do DNA representa 

um parâmetro extremamente importante indicativo de infertilidade masculina (76). 

Aitken et al., afirmam essa hipótese e sugerem que as várias mutações que podem 

surgir devido ao 0S nas linhas germinativas masculina, devido ao reparo ineficiente ou 

defeituoso do dano ao DNA (59), OS causados pela EMR são um grande inimigo ao 

sistema reprodutor do homem (62). Para Roychoudhuryet al., OS induzidos por fatores 

ambientais como radiações, poluição do ar, pesticidas, produtos químicos, em conjunto 

com o estilo de vida podem causar severas disfunções hormonais, e segundo os autores, 

levar à infertilidade em homens (97), podendo levar a infertilidade direta ou 

indiretamente, pois afeta o eixo hipotálamo-pituitária-gonadal (72,75). Bisht et al., 

afirmam que OScausam danos no DNA do esperma, transcrições de RNA e telômeros, os 



Comunicação Wireless e (in) fertilidade masculina: amor ou ódio?  | Renata Silva 
 

 21 

espermatozoides são muito sensíveis ao OS devido aos níveis limitados de defesa 

antioxidante (81), o que confirmam, Dutta et al., e Nowicka-Bauer et al.,segundo os 

autores,OS causam danos oxidativos às células reprodutivas,OS está relacionado com a 

baixa motilidade dos espermatozoides por serem vulneráveis. (88,118), os altos níveis 

de fragmentação de DNA induzidos por esse OS resultam em aumento do risco 

de defeitos congênitos(113). Para Alahmaret al., as ROS são essenciais para alguns 

processos reprodutivos, como capacitação e reação acrossômica, porém quando ocorre 

um aumento de ROS, juntamente com a diminuição da defesa antioxidante, resulta em 

OS e pode levar à peroxidação lipídica da membrana do esperma, motilidade reduzida, 

danos ao DNA do esperma (68),segundo,Sabetiet al.,  as ROS podem causaro dano 

axonemal, desnaturação das enzimas, supergeração de superóxido na mitocóndria, 

menor atividade antioxidante e, finalmente, danos à espermatogénese (74). Para Shilpa 

Bisht e Rima Dada, são necessárias adoção de intervenções simples no estilo de vida 

pode a diminuição ao OS, o que pode reduzir a prevalência de doenças induzidas por OS 

(85)  
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7–Dados Clínicos Sobre os Efeitos Causados Pela EMR em Humanos 

Estamos rodeados por vários tipos de radiações no ambiente em que vivemos, para 

Okechukwu, há um crescimento no uso de tecnologias da comunicação como o uso de 

telemóveis, laptops, Wi-Fi, modem 5G e roteadores em todo o mundo, com a 

capacidade de emitir EMR suficiente para interagir de forma negativa com o sistema 

reprodutor masculino, ainda concluiu em seu estudo que o uso de telemóveis pode 

causar danos aos espermatozoides devido ao aumento de OS e hipertermia escrotal, 

sugere ainda que mais estudos sejam feitos a fim de elucidar os mecanismos e as 

conseguências dessa exposição (26). Negi e Singh, sugerem que as fontes mais comuns de 

radiações não ionizantes são telemóveis, laptops, Wi-Fi e fornos de micro-ondas, que 

podem contribuir para a causa da infertilidade masculina devido ao excesso da exposição 

diária, ainda segundo Negi e Singh, os telemóveis são os principais responsáveis, devido 

ao fácil e rápido acesso à comunicação entre as pessoas trazendo serias consequências 

para a saúde (58). Num estudo para realizar uma análise comparativa da exposição do 

usuário quando os sinais pertencentes às redes de comunicação da quarta e quinta 

geração, verificou-se que o campo irradiado foi menor para a faixa de frequência de 5 

GHz (quinta geração) em comparação com a faixa de frequência de 2,4 GHz (quarta 

geração), além da distância da fonte de radiação e da potência emitida, a exposição do 

usuário depende da qualidade do sinal recebido (Wi-Fi)  e por último concluiu-se que, 

quanto pior for a qualidade do sinal, maior será a exposição (3). Em estudo realizado por 

Wdowiak et al., para avaliar o impacto à EMR de baixa frequência no esperma humano, 

foi utilizado um gerador de ondas de 43 kHz, asamostras de esperma foram coletadas de 

103 homens saudáveis e férteis (25-30 anos) e realizadas análises após exposição à EMR 

(3 h, 12 h e 24 h), houve um declínio de até 5,8% e baixa velocidade desses 

espermatozoides, concluiu-se que a EMR pode influenciar no potencial e na 

permeabilidade da membrana celular do esperma, pelo facto de afetar os processos de 

maturação e motilidade dos espermatozoides (38). 

Kamaliet al., em estudo feito para avaliar os efeitos do modem 3G + Wi-Fi na qualidade 

do esperma humano, foram coletadas um total de 40 amostras de sémen de homens 

adultos saudáveis, as amostras foram divididas em dois grupos, o grupo exposto as 

amostras, o modem 3G + Wi-Fi e um laptop conectado em uso (download), foram 

colocados em uma incubadora a uma temperatura de 37°C por 50 minutos, em análises 

comparativas entre o grupo exposto e não exposto, os autores observaram que a EMR 

emitidas por modems 3G + Wi-Fi causam uma diminuição na motilidade e velocidade 
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dos espermatozoides (39), Em estudo realizado por Gautam et al., sobre à EMR do 3G 

no sistema reprodutivo de ratos Wistar machos. Ratos adultos foram expostos à EMR de 

telemóvel 3G por 45 dias (2 h / dia), como resultado OS causam um aumento 

significativo de ROS e significativo nível de peroxidação lipídica com diminuição da 

contagem de espermatozoides; alterações na morfologia da cauda dos espermatozoides 

(60). 

Para Moradi et al., a EMR pode levar ao risco de mutação, e infertilidade em células 

sexuais masculinas, para os autores, ao passar mais de 50 minutos por dia usando um 

telemóvel, dentre outros efeitos pode causar demência precoce ou outro dano térmico 

devido ao gasto de glicose no cérebro efeito da EMR (41). Segundo alguns autores 

homens que mantêm constantemente o telemóvel no bolso das calças têm contagens de 

espermatozoides significativamente mais baixas, motilidade e morfologia espermáticas 

comprometidas, incluindo danos ao DNA mitocondrial, sugerem que a OMS conclua 

revisão sistemática de vários outros efeitos à saúde, como danos ao esperma (71), já em 

contradição, Hatch et al., pesquisa realizada em Oxford com dois estudos de coorte 

prospectivos de pré-concepção foram conduzidos com homens na Dinamarca (751) e na 

América do Norte (2349), acompanhados pela Internet de 2012 a 2020, os homens 

relataram as horas / dia em que carregam o telemóvel em diferentes locais do corpo e 

como resultado, houve pouca associação ao fato de se carregar o telemóvel no bolso da 

frente da calça entre homens com IMC <25 kg/m², porém, em homens com >25 kg/m² 

houve uma pequena associação (96).Górski et al., em estudo feito com 20 amostras de 

sémen de pacientes que foram expostas à influência da EMR de 50 Hz ( 5, 15 e 30 min.), 

foram examinados alguns parâmetros de motilidade espermática : velocidade de 

motilidade linear direta, frequência de batimento cruzado, deslocamento lateral da 

cabeça, homogeneidade da velocidade de motilidade progressiva, concluiu-se uma baixa 

na motilidade dos espermatozoides e um aumento nos valores do desvio lateral da 

cabeça, não apresentandos outros efeitos (120).Matorras et al., na intenção de diminuir 

os efeitos oxidativos causados pela EMR, estudo realizado com 101 casais, 50 no grupo 

vitamina E e 51 no grupo placebo, submetidos à fertilização in vitro, entre os quais 

64,4% dos casos apresentaram espermograma anormal de acordo com os critérios da 

(OMS), usaram uma terapia com Vitamina E (α-tocoferol), 400 mg diariamente por via 

oral por 3 meses, como resultado da terapia com o medicamento, o efeito da vitamina E 

nos parâmetros clássicos do esperma não foi uma melhora em relação ao placebo(126; 

Fig.7). Abaixo- Tabela-1. 
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Tabela - 1- Resumo de estudos sobre os efeitos da EMR em humanos. 

Referência Ano Amostras Objetivo Métodos Resultados 

Wdowiak et 

al(38) 

2018 Foram 

utilizados

amostras 

esperma 

de 103 

Homens 

Avaliar o impacto 

da exposição 

ambiental à EMR de 

baixa frequência no 

esperma humano. 

 

Amostras de 

esperma do grupo 

experimental 

foram  expostas a 

EMR de 43 kHz a 

motilidade 

espermática foi 

avaliada em 3 h, 12 

h e 24 h. 

A EMR pode 

influenciar o 

potencial e a 

permeabilidade da 

membrana celular do 

esperma, causando 

várias 

anormalidades. 

Kamaliet 

al.(39) 

2020 Foram 

utilizadas 

40 

amostras

de 

sémem 

de 

pacientes

homens 

Avaliar os efeitos 

do modem 3G + 

Wi-Fi na 

qualidade do 

esperma humano. 

O grupo exposto 

as amostras, o 

modem 3G + Wi-

Fi e um laptop 

conectado em 

uso (download), 

foram colocados 

em uma 

incubadora a 

uma 

temperatura de 

37°C por 50 

minutos. 

EMR emitidas por 

modems 3G+wi-fi 

causam uma 

diminuição 

significativa na 

motilidade e 

velocidade dos 

espermatozoides. 

Górski et al 

(120) 

2020 Feito 

com 20 

amostras 

de sémen 

de 

pacientes 

Foram avaliados 

parâmetros de 

motilidade 

espermática : 

velocidade de 

motilidade linear 

direta, frequência 

de batimento 

cruzado, 

deslocamento 

lateral da 

cabeça, homogenei-

dade da velocidade 

de motilidade. 

Foram expostas 

à influência da 

EMR de 50 Hz (5, 

15 e 30 min.). 

Uma baixa na 

motilidade dos 

espermatozoides 

e um aumento 

nos valores do 

desvio lateral da 

cabeça, sem  

outros efeitos. 
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Figura 4 -Representação de fontes de ondas da EMR e alguns efeitos dessa exposição no órgão 

testicular do homem.São muitos os danos ao esperma como diminuição da contagem 
espermática, baixa na mobilidade, morfologia, viabilidade e danos oxidativos, (adaptado 2). 
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8–Efeitos Causados Pela EMRem Animais 

A exposição a campos eletromagnéticos é um facto onipresente, principalmente devido 

ao uso mundial de dispositivos de comunicação móvel, levando à estudos quanto aos 

efeitos que essas tecnologias podem causar.Num estudo realizado por Jong et al., para 

verificar os efeitos da exposição de longa duração à EMR de telemóveis no processo de 

espermatogénese em ratos usando 4G-LTE (25), no estudo20 ratos machos Sprague-

Dawley foram divididos em 4 grupos, 1 (controlo), 2 (distância de 3 cm + exposição de 6 

horas por dia), 3 (10 cm +18 h/dia) e grupo 4 (3 cm +18 h/dia) (25). Como resultado 

houve um efeito negativo na espermatogênese decorrente a diminuiçãodas contagens de 

espermatozoides e Lcs no grupo mais exposto, para os autores, um facto que confirma 

que o uso de longa duração do telemóvel pode causar danos à fertilidade do homem 

(25). O mesmo confirmam outros autores, a EMR do telemóvel pode causar danos aos 

espermatozoides ao suprimir sua mobilidade e a viabilidade (32), para além, estudo 

realizao porOdacıet al., em testículos de ratos com 60 dias de idade expostos à EMR de 

900 MHz exibiram alterações na qualidade do esperma e nas características bio-

químicas, foram encontrados índice apoptótico mais alto, maiores níveis de oxidação do 

DNA, menor motilidade e vitalidade em comparação ao grupo não exposto (28). 

Sepehrimanesh et al., em estudo para analisar os efeitos da exposição à EMR na 

expressão de proteínas testiculares de ratos, 20 ratos Sprague-Dawley foram expostos a 

900 MHz por 0, 1, 2 ou 4 h/dia por 30 dias consecutivos, identificou-se uma alta e 1,7 

vezes maiores na expressão das proteínas testiculares expostas e acentuado risco 

carcinogénico e danos reprodutivos, Sepehrimanesh et al., ainda alertam para o risco de 

homens que usam telemóveis nos bolsos próximo as gónadas, onde as exposições podem 

apresentar maior sensibilidade (29), Mehmetet al., em estudo conduzido em 16 ratos 

Wistar-Albino adultos machos por período superior á 1 ano, com o objetivo de revelar se 

a exposição de longo prazo à EMR de 2,4 GHz causa ou não danos ao DNA de diferentes 

tecidos, inclusive em tecidos testiculares de ratos (40), como resultado concluiu-se que, 

a exposição de longo prazo à EMR de 2,4 GHz (Wi-Fi) não causou danos ao DNA dos 

órgãos investigados no estudo, exceto danosaos testículos, por serem órgãos mais 

sensíveis à radiação(40), jáAltunet al., concluiu em estudo sobre EMR emitida por 

telemóveis, que uma série de efeitos metabólicos adversos podem levar 

à infertilidade devido ao aumento de ROS e outros antioxidantes (45). Houstonet al., em 

estudo para explorar o efeito daEMR no sistema reprodutor masculino, foram estudadas 

linhagens celulares de espermatogónia e espermatócitos de ratos, bem como 

espermatozoides da cauda epididimal. Foram expostos a uma EMR de onda contínua (1,8 
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GHz, 0,15 e 1,5 W / kg), o estudo demonstrou que uma exposição de 4 h induz a geração 

de ROS, a exposição por 3h induziu a fragmentação de DNA significativa em 

espermatozoides, um declínio da motilidade espermática, e um aumento na produção de 

ROS mitocondrial nas células germinativas (47), já em contradiçaõ, Delavarifar et al., 

em pesquisa para avaliar os bioefeitos positivos da EMR induzida por Wi-Fi  2,4 GHz, de 

baixa densidade no sistema reprodutivo de ratos inférteis e saudáveis, para estudo 

utilizou trinta ratos machos adultos divididos aleatoriamente em 5 grupos. Aumentou a 

concentração de espermatozoides no grupo exposto à EMR em comparação ao grupo não 

exposto (controlo), concluiu que a radiação induzida por Wi-Fi de baixa densidade tem 

efeitos biológicos benéficos na concentração de espermatozoides e nos parâmetros 

histomorfométricos dos espermatozoides de ratos (48). Lin et al., em estudo sobre os 

bioefeitos EMR de 1950 MHz nas Lcs (TM3) de ratos (49), foram utilizadas as células 

(TM3) que foram expostas à1950 MHz por 24 h em SAR de 3 W / kg, para os autores a 

exposição EMR afetou negativamente a proliferação celular, e por consequência a 

interrupção do ciclo celular e a secreção de testosterona em células TM3, ainda segundo 

os autores não houve aumento significativos dos níveis de ROS intracelulares e não 

causaram apoptose das células TM3 (49), em contradição sobre os efeitos a EMR a nível 

de ROS, em estudo realizado por Li et al., a exposição de 1800 MHz, SAR 2 W / kg EMR 

por 48 h pode causar apoptose em células NIH / 3T3 e essa apoptose podem ser 

atribuídas ao dano mitocondrial provocados pelos ROS afirmam os autores (51), hipótese 

afirmada emestudo realizado por Jooyan et al., para avaliar os efeitos adversos à saúde 

da exposição à EMR, como método utilizoucélulas de ovário de hamster, que foram 

expostas a 900 MHz com (SAR) de 2 W / kg por 4, 12 e 24 horas, concluiu-se que a EMR 

emitido por telemóveis, mesmo sendo considerada uma radiação não ionizante, causa 

danos ao DNA, redução da capacidade de formação de colônias e elevou 

estatisticamente os níveis de ROS (54). Çetkinet al., em estudo realizado com 32 ratos 

Wistar perceber os efeitos da EMR gerados por telemóveis nas funções reprodutivas, após 

exposiçaõ à EMR notou-se um menor volume e diámetro dos tecidos tubular, 

germinativo, para além, houve um aumento significativo nos níveis de cortisol nos grupos 

expostos. Concluiu-se que a EMR causa danos morfológicos e histológicos ao alterar o 

tecido do epitélio germinativo (61), o mesmo confirma-se em estudo realizado por 

Oyewopoet al., com ratos Wistar machos adultos que foram distribuídos aleatoriamente, 

grupo A (controlo), grupo B (1 h), grupo C (2 h) e grupo D (3 h), como resultado notou-se 

que, todos os níveis séricos de malondialdeído (MDA) e superóxido dismutase (SOD), que 

são marcadores de ROS, apresentaram alterações, quando comparado com o grupo 

controle, comprovando que a exposição crónica à EMR dos telemóveis levam a função 
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testicular defeituosa, aumento do OS e diminuição do perfil hormonal gonadotrópico 

(111; Fig.8). 

 

Figura 5 - Os efeitos da radiação eletromagnética EMR em ratos, danos cromossômicos, morte celular, 

alterações de enzimas entre outros, (adaptado 2). 

Para além, em estudo realizado por Hasanet al.,com 30 ratos albinos suiços para explorar 

os efeitos da exposição à radiação do 4G sobre parâmetros hematológicos, bioquímicos e 

alterações histopatológicas nos rins e testículos de ratos, com grupo A: controlo, grupo B: 

exposto a 40 minutos de radiação, grupo C: foi exposto a 60 minutos por 60 dias 

respectivamente, concluiu-se que, a exposição à radiação do telemóvel 4G, pode afetar a 
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hemostasia do sangue e a inflamação do rim e no tecido testicular de ratos devido à um  

processo oxidativo (112). Abaixo-Tabela-2. 

Tabela-2 - Resumo de estudos sobre os efeitos da EMR em ratos. 

Referência Ano Amostras Objetivo Métodos Resultado 

Jong et 

al.(25) 

2017 20 ratos/ 

Sprague-

Dawley 

Os efeitos da 

exposição de longa 

duração à EMR de 

telefones celulares na 

espermatogénese em 

ratos usando 4G-LTE. 

G1(controlo), G- 2 

(distância de 3 cm + 

exposição de 6 horas 

por dia), G-3 (distância 

de 10 cm + exposição 

de 18 horas por dia), 

G- 4 (distância de 3 cm 

+ exposição de 18 h 

por dia). 

Quanto maior for o 

tempo de exposição ao 

campo eletromagnético 

menor será a 

espermatogénese, 

causando a fertilidade 

masculina. 

Yu  et 

al.(28) 

2016 40 ratos/ 

Sprague-

Dawley 

 

Efeitos da 

exposição no útero a 

uma EMR de 900 

(MHz) em testículos e 

epidídimos de ratos 

com 60 dias de 

idade. 

O grupo  foi exposto 

a 900 MHz EMR por 1 

h cada dia durante os 

dias 13-21 de 

gravidez. 

Exibiram alterações na 

qualidade do esperma e 

nas características 

bioquímicas. 

Sepehrima

nesh et 

al.(29) 

2017 

 

20 ratos/ 

Sprague-

Dawley 

 

Analisar os efeitos da 

exposição a EMR na 

expressão da 

proteína testicular de 

rato. 

Foram expostos a 900 

MHz RF-EMR por 0, 1, 

2 ou 4 h / dia por 30 

dias consecutivos. 

Identificou-se uma 

intensidade e volume com 

fatores de indução 1,7 

vezes maiores após a 

exposição a EMR, com 

risco carcinogênico e 

danos reprodutivos. 

Mehmetet 

al.(40) 

2016 

 

16 ratos/ 

Wistar-

Albino 

 

 

O objetivo é revelar 

possíveis danos ao DNA 

de diferentes tecidos, 

como cérebro, rim, 

fígado e tecido da pele 

e tecidos testiculares 

de ratos após a 

frequência de 2,4 GHz. 

O grupo experimental  

foram expostos 

à radiação de 

frequência 

de 2,4 GHz por mais 

de um ano. 

Como resultado o estudo 

indicou que os testículos 

são órgãos mais sensíveis 

à radiação. 

  

 
Continuação 
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Referência Ano Amostras Objetivo Métodos Resultado 

Houston et 

al.(47) 

2017 Ratos 

Wistar 

machos 

adultos 

Os efeitos da radiação 

emitida por telemóveis 

na histomorfometria 

testicular e análises 

bioquímicas. 

Expostos à EMR de 

telemóvel por um 

período de 28 dias. 

O estudo demonstrou 

que a exposição crónica 

à EMR do telemóvel 

provoca danos a função 

testicular, pois está 

associada ao aumento do 

OS e diminuição do perfil 

hormonal gonadotrópico. 

Delavarifar 

et al. (48) 

2020 

 

30 ratos 

balb 

machos 

 

Avaliar os efeitos 

biopositivos da 

radiação Wi-Fi de 

baixa densidade de 

potência no sistema 

reprodutivo de ratos 

inférteis e saudáveis. 

5 grupos 

oligospérmico-sham 

(OS), oligospérmico 

exposição 1 (OE1) e 

oligospérmico 

exposição 2 (OE2) 

receberam Bussulfan, 

10 mg/kg, por via 

intraperitoneal, mas 

os grupos controle-

sham (CS) e controlo 

exposição (CE) 

deixaram sem terapia 

com bussulfano. 

A radiação induzida por 

radiação Wi-Fi de baixa 

densidade de potência 

tem efeitos biológicos 

benéficos na 

concentração de 

espermatozoides de 

ratos e nos parâmetros 

histomorfométricos dos 

espermatozoides. 

Lin et al. 

(49) 

2017 

 

Amostras

Lcs (TM3) 

de ratos 

Estudo sobre os 

bioefeitos EMR de 

1950 MHz nas Lcs 

(TM3). 

Foram expostas à 

1950 MHz por 24 h 

em SAR de 3 W / kg. 

EMR afetou 

negativamente a 

proliferação celular e 

interrupção do ciclo 

celular e a secreção de 

testosterona em células 

TM3. 

Li et 

al.(51) 

2020 Amostras 

de 

células 

NIH/3T3 

Efeito da EMR de 

1800 MHz na 

apoptosede células 

NIH/3T3. 

EMR de 1800 MHz 

com (SAR) de 2 W/kg 

intermitentemente 

por 12, 24, 36 e 48 

h.  

EMR por 48 h pode 

causar apoptose em 

células NIH / 3T3, 

provocadas por ROS. 

Continuação 
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Referência Ano Amostras Objetivo Métodos Resultado 

Jooyan et 

al. (54) 

 

2019 

 

Células 

de ovário 

de 

hamster 

Avaliar os efeitos 

biopositivos da 

radiação Wi-Fi de 

baixa densidade de 

potência no sistema 

reprodutivo de ratos 

inférteis e saudáveis. 

5 grupos 

oligospérmico-sham 

(OS), oligospérmico 

exposição 1 (OE1) e 

oligospérmico 

exposição 2 (OE2) 

receberam Bussulfan, 

10 mg/kg, por via 

intraperitoneal, mas 

os grupos controle-

sham (CS) e controlo 

exposição (CE) 

deixaram sem terapia 

com bussulfano. 

A radiação induzida por 

radiação Wi-Fi de baixa 

densidade de potência 

tem efeitos biológicos 

benéficos na 

concentração de 

espermatozoides de 

ratos e nos parâmetros 

histomorfométricos dos 

espermatozoides. 

Çetkinet 

al. (61) 

2017 32 

ratos 

Wistar. 

Estudo realizado com 

32 ratos Wistar 

perceber os efeitos da 

EMR gerados por 

telemóveis nas funções 

reprodutivas, após 

exposiçaõ à EMR. 

Os animais foram 

divididos 

aleatoriamente em 

quatro grupos como 

controlO (C, n = 8), 

sham (Sh, n = 8), fala 

no celular (Sp, n = 8) e 

espera no celular (ST 

by).  

EMR causa danos 

morfológicos e 

histológicos ao alterar o 

tecido do epitélio 

germinativo. 

Oyewopoe

t al. (111) 

 Ratos 

Wistar 

machos 

adultos  

A exposição crônica à 

EMR do telefmóvel 

leva a uma função 

testicular defeituosa,  

associada ao 

aumento OS e 

diminuição do perfil 

hormonal 

gonadotrófico.. 

Foram distribuídos 

aleatoriamente, 

grupo A (controlo), 

grupo B (1 h), grupo 

C (2 h) e grupo D (3 

h), 

A radiação induzida por 

radiação Wi-Fi de baixa 

densidade de potência 

tem efeitos biológicos 

benéficos na 

concentração de 

espermatozoides de 

ratos e nos parâmetros 

histomorfométricos dos 

espermatozoides. 

 

 

Continuação 
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Referência Ano Amostras Objetivo Métodos Resultado 

Hasan et 

al. (112) 

2017 30 Ratos 

albinos 

suiços 

Para explorar os 

efeitos da exposição à 

radiação do 4G sobre 

parâmetros 

hematológicos, 

bioquímicos e 

alterações 

histopatológicas nos 

rins e testículos 

deratos. 

Grupo A: controlo, 

grupo B: exposto a 40 

minutos de radiação, 

grupo C: foi exposto a 

60 minutos por 60 dias 

respectivamente. 

a exposição à radiação 

do telemóvel 4G, pode 

afetar a hemostasia do 

sangue e a inflamação do 

rim e no tecido 

testicular de ratos 

devido à um  processo 

oxidativo 
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Conclusão 

No cenário global atual, há um aumento no uso dos dispositivos eletronicos a nível 

global. Com base nos dados apresentados nessa revisão, é possível estabelecer relação 

entre o uso de dispositivos como telemóveis, laptops, micro-ondas e internet Wireless, 

como Wi-Fi, roteadores / modem 5G e a EMR. 

Diante dos resultados de estudos realizados em humanos e animais examinados na 

presente revisão, os espermatozoides de animais e humanos quando expostos à EMR 

emitida por esses dispositivos apresentam danos ao DNA celular, mudanças na estrutura 

do testículo, danos aos espermatozoides como diminuição dos parâmetros espermáticos, 

diminuição da contagem espermática, anomalias na estrutura dos espermatozoides, 

apoptose, efeitos endócrinos, sobrecarga de cálcio e o OS provocados pelos ROS. 

Os estudos apresentados ainda sugerem  que os danos causados pela EMR dependem de 

alguns fatores biológicos como e profundidade da penetração dessa radiação no tecido 

afetado, e fatores fisicos relacionados a duração da exposição, distâcia da fonte da 

radiação e densidade de potência, porém a literatura recente ainda não é capaz de 

elucidar os verdadeiros mecanismos envolvidos no que refere-se aos danos da EMR no 

sistema reprodutor masculino. 

São necessárias recomendações de mudanças e práticas saudáveis de estilo de vida para 

melhorar esse cenário de exposição em excesso a essas tecnologias. São avanços que 

vieram para facilitar a comunicação global, porém segundo muitos autores, podem 

causar danos à fetilidade masculina. 
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Pespectivas Futuras 

As EMRs estão introduzidas no meio ambiente em que vivemos em específico, os sinais 

de Wi-Fi que estão presentes em todo e qualquer lugar, é uma realidade que não 

podemos mudar, o que podemos de facto fazer a respeito é alertar para os danos reais 

que essas fontes de radiaçõescausam aos seres vivos em geral. Efeitos biológicos das 

variadas fontes e a exposição à inúmeras frequências que somos expostos diariamente 

necessitam ser mais exploradas e divulgadas para a população pois existem muito a 

serem conhecidos no que diz respeito ao efeito acumulativo dessa exposição para nós 

hoje, assim como para as próximas gerações. 

Para um menor efeito da rede Wi-Fi e outras fontes de EMR, deveriam de ser adotadas 

medidas de redução e prevenção a essas fontes de radiação, em casa, nos locais 

públicos, nos locais de trabalho, em hospitais e nas escolas para  minimizar danos que 

essas tecnologias nos trazem. 

Espera-se uma maior conscientização por parte dos sistemas públicos de saúde, dos 

governantes eda população em geral, para que esse assunto seja cada vez mais trazido à 

tona nos meios de comunicação em massa alertando sobre os males que causam as EMRs 

principalmente sobre o sistema reprodutor masculino. 
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