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RESUMO. A exposigio da sociedade a Campos Eletromagnéticos (CEM) vem
aumentando vertiginosamente em virtude da ampla expansio tecnoldgica observada nos
altimos anos. Tanto a geracio, como a distribuigio ¢ a utilizagio de energia elétrica podem
gerar Campos Eletromagnéticos de baixa freqiiéncia (50 ¢ 60 Hz). Pesquisas vém
demonstrando que a exposigio a estes CEM podem proporcionar alteragdes fisiolégicas
significativas, apesar disto, ainda nio estio totalmente esclarecidos a extensio destes efeitos,
nem os mecanismos de agio que envolve a interagio dos CEM com os organismos
bioldgicos. O presente trabalho teve como principal objetivo verificar os efeitos dos CEM
(60 Hz ¢ 1 mT) sobre a integridade de DINA e morfologia espermitica de ratos sexualmente
maduros, que foram expostos ao CEM durante diferentes periodos do seu
desenvolvimento. Os resultados obtidos neste trabalho nio encontraram indicios de
alteragdes no DNA dos espermatozéides, porém, foram observadas alteragdes significativas
na morfologia dos espermatozoides apds a exposicio ao CEM. Estas alteraces na
morfologia espermdtica podem reduzir o potencial reprodutivo. Portanto, devemos
considerar o CEM como um potencial risco a satide piblica, recomendando-se a realizagio
de mais pesquisas buscando estabelecer niveis seguros de exposi¢io aos CEM.

Palavras-chave: ondas cletromagnéticas, radiagio nio-ionizante, espermatozéide, lesdes de DNA,

patologias espermadticas.

ABSTRACT. DNA integrity and sperm morphology of Wistar rats exposed to low
frequency electromagnetic fields during different periods of development. The
society’s exposure to electromagnetic fields (EMF) has been growing considerable due to
the great technological expansion observed in the last few years. Generation as well as
distribution and use of electric energy can generate low frequency electromagnetic fields
(50 and 60 Hz). Issues have been demonstrating that EMF exposure could provoke
significantly physiological changes, however, the extension of EMF effects weren’t totally
clarified. The major objective of this issue was to evaluate the EMF (60 Hz and 1 mT)
eftects on DNA integrity and sperm morphology in Wistar rats with mature sexuality that
were exposed during different stages of testicular development. According to our results,
EMEF did not change DNA integrity, but we could observe morphological changes in sperm
after exposure to EMF. These changes in sperm morphology may reduce the reproductive
potential. Therefore, we should consider the EMF as a potential risk to public health,
recommending the implementation of further research secking to establish safe levels of
exposure to EMFE.

Keywords: clectromagnetic wave, non-ionizing radiation, spermatozoa, DNA damage, sperm pathologies.

Introdugao

Nas tltimas décadas, pode-se observar uma
ampla expansio tecnoldgica e o desenvolvimento de
novos equipamentos, entre eles os aparelhos eletro-
eletronicos. A geragio, a distribuigio e a utilizagio de
energia elétrica podem gerar Campos
Eletromagnéticos (CEM) de baixa frequéncia (50 e

60 Hz), de diferentes intensidades e por periodos de
tempos varidveis, ao qual se encontra diariamente
exposta grande parte da populacio. Estas exposicoes
variam em funcio do tipo de trabalho exercido, da
sua moradia, bem como dos hibitos diirios de cada
individuo, tornando-se dificil estipular um padrio
de exposig¢io a estes CEM.
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A possibilidade de que os CEM possam interagir
com os sistemas biolégicos despertou o interesse da
comunidade cientifica sobre os efeitos dos CEM em
diferentes sistemas bioldgicos (KLIUKIENE et al.,
2004; KHEIFETS et al., 2005; RAJKOVIC et al.,
2006; GARCIA et al., 2008).

Estudos epidemioldgicos correlacionando  os
CEM de baixa freqiiéncia com possiveis efeitos
adversos na reproducio tem sido relatados (SHAW,;
CROEN, 1993; AHLBOM et al., 2001; BLAASAAS
et al, 2002). Com base nas observagdes
epidemioldgicas, diversos estudos in-vitro vém sendo
conduzidos para elucidar a extensio destes efeitos,
bem como os possiveis mecanismos de agio dos
CEM no sistema reprodutivo de machos ¢ fémeas.

Al-Akhras et al. (2001), observaram reducio de
fertilidade em ratos machos e fémeas expostos a
campos magnéticos de baixa freqiiéncia. Também
foi observado um aumento no ndmero de
reabsor¢des fetais, reducio de implantacdes uterinas
e de fetos vivos ao término da gestacio.

A maioria dos estudos envolvendo campos
elétricos e  magnéticos abordam  aspectos
reprodutivos em fémeas e a gestagio, sendo em
menor quantidade os estudos publicados a respeito
das alteracées que os CEM podem promover na
estrutura tecidual do trato reprodutor masculino
(TABLADO et al, 1998). Alguns autores, no
entanto, observaram possiveis efeitos adversos no
sistema reprodutivo masculino em decorréncia da
exposi¢io aos campos elétricos e magnéticos.

Ramadan et al. (2002) observaram alteragdes na
contagem, motilidade e produgio didria de
espermatozéides, além de alteragbes no exame
histopatolégico dos testiculos em ratos expostos a
campos magnéticos de baixa freqiiéncia com
intensidade de 20 mT. Aydin et al. (2007) estudaram
os efeitos de CEM de 50 Hz e 48,21 mG irradiados
continuamente em ratos durante 1, 2 e 3 meses. A
bidpsia testicular revelou menores escores nos
animais expostos aos CEM e o exame
histopatolégico do testiculo demonstrou que houve
uma  desaceleragio  da  espermatogénese ¢
degeneracio de células germinativas. Lee et al
(2004) observaram que a exposi¢io de ratos adultos a
CEM de baixa freqiiéncia (60 Hz) e intensidade de
0,5 mT, durante oito semanas, aumentou a
incidéncia de morte das células germinativas
induzidas por apoptose e promoveu decréscimo na
quantidade de células vivas nos testiculos. Kim et al.
(2009) observaram que campos magnéticos de 60
Hz ¢ 14 uT irradiados continuamente em
camundongos também induzem o aumento na
incidéncia de apoptose nas células germinativas,
principalmente em espermatogdnias. De Vita et al.

Tenorio et al.

(1995) também observaram possiveis efeitos
citotéxicos ou citoestiticos dos campos magnéticos
de 50 Hz e intensidade de 1,7 mT sobre
espermatogo6nias em diferenciacio.

Tendo em vista a necessidade de novos estudos
para se averiguar a possibilidade de interagio dos
CEM de baixa frequéncia com o sistema
reprodutivo masculino, foi proposto no presente
trabalho investigar a integridade de DNA e
morfologia de espermatozdides provenientes de
Rattus novergicus sexualmente maduros expostos a
CEM de baixa freqiiéncia (60 Hz) ¢ 1 mT de
densidade de fluxo magnético em diferentes fases do
desenvolvimento testicular.

Material e métodos
Animais

Foram utilizados ratos da linhagem Wistar
(Rattus  norvegicus, var. albinus), provenientes do
biotério do Departamento de Morfologia e
Fisiologia Animal-DMFA da Universidade Federal
Rural de Pernambuco-UFRPE, Estado de
Pernambuco. Os animais foram mantidos em
ambiente adequado com temperatura controlada (23
+ 2°C), e em ciclo claro-escuro de 12 horas, com
dgua e alimentacio 2 vontade.

Delineamento experimental

Fémeas foram acasaladas com machos da mesma
linhagem. Apés a confirmagio do acasalamento, da
prenhes e a previsio da data do parto, estes animais
foram alojados em gaiolas individuais. As fémeas
destinadas 2 exposi¢io as ondas eletromagnéticas
foram tratadas a partir do 13° dia de gestacio. Ao
nascimento, os filhotes machos foram separados e
constituiram os seguintes grupos: I) animais
expostos a0 CEM desde o 13° dia de gestacio até os
21 dias pés-natal e analisados aos 90 dias apds o
nascimento; II) animais expostos a0 CEM desde o
13° dia de gestagio até os 90 dias pds-natal; III)
animais controle analisados aos 90 dias apds o
nascimento, estes animais foram submetidos 32s
mesmas condigdes experimentais e manipulagdes
dos grupos tratados, com a exce¢io da presenga do
CEM,; 1IV) animais falso controle, analisados aos 90
dias pds-natal, estes animais nio sofreram nenhum
tipo de manipulagio, apenas receberam os cuidados
padrio de manejo para criagio de animais de
laboratério. Este grupo foi formado para excluir a
possibilidade de que a manipulagio dos animais
interfira nos parimetros analisados.

Os espermatozéides dos animais de todos os
grupos foram coletados no 90° dia de vida apés o
nascimento.
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O protocolo experimental foi submetido ¢
aprovado pelo comité de ética do Departamento de
Morfologia ¢ Fisiologia Animal da Universidade
Federal Rural de  Pernambuco  (CEEA-
DMFA/UFRPE N° 06587/2006).

Exposicao aos campos eletromagnéticos

Os grupos experimentais foram expostos a CEM
com freqiiéncia de 60 Hz e intensidade de fluxo
magnético de 1 mT. Os CEM foram irradiados por
uma série de bobinas de Helmholtz (PHYWE /
GERMANY) ligadas em paralelo a2 uma fonte
geradora de ondas senoidais (STUFENTRAFO
POWER SUPLY 14V/AC - PHYWE /
GERMANY). Os animais foram posicionados em
um compartimento cilindrico de Poli Cloreto de
Vinila (PVC), localizado espacialmente na regiio
central da bobina de Helmholtz. Esta ¢é caracterizada
por pares de bobinas circulares planas, contendo
determinado nimero de espiras e correntes elétricas
fluindo no mesmo sentido, a separa¢io entre estas
bobinas deve ser igual ao raio comum a ambas
(ROBERT, 2003). A regido central da bobina de
Helmholtz fornece um campo eletromagnético
uniforme e permite que as linhas do campo elétrico
e magnético incidam transversalmente nos animais.

Para monitorar a variagio do CEM nas dreas de
exposi¢io foi utilizado um Teslometro (PHYWE-
GERMANY) para aferir a densidade de fluxo
magnético e um osciloscépio (MIMIPA MO-125 OS
de 50 MHz - TRIEFIELD BROADBAND METER-
EUA) para monitorar a freqiiéncia das ondas emitidas
pelas bobinas. A exposicio a0 CEM de baixa
freqiiéncia  foi realizada durante os perfodos
experimentais em trés aplicagbes didrias de 30
minutos, pois a aplicagio em doses fracionadas parece
ter resultado mais pronunciado que a aplicagio
constante a0 CEM (RAMADAN et al., 2002).

Andlise da morfologia espermatica

Amostras de espermatozdides coletadas por
pungio da cauda do epididimo foram diluidas em
formol citrato na concentragio de 2,9% para a anilise
da morfologia espermitica. Apés a dilui¢io, foi
colocada uma gota da amostra diluida em limina,
sendo coberta por laminula e posteriormente selada,
como descrito no método de Cimara Umida, de
acordo com Mies Filho et al. (1986), foram avaliados
100 espermatozéides por animal, utilizando-se
microscépio de contraste de fase (OLYMPUS
BX41TF - JAPAN). Para as anilises da morfologia
espermitica foram utilizados 7 animais no grupo
falso controle, 10 animais no grupo controle ¢ 10
animais nos grupos tratados com o CEM.
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Analise da integridade de DNA

A coleta das amostras de espermatozéides foi
realizada mediante a pun¢io na cauda do epididimo.
Na anilise da integridade de DNA foi utilizada a
técnica de Orange Acridina adaptada de Evenson
et al. (1999). As amostras foram diluidas em solu¢io
tampio (0,15 M NaCl, 0,001 M EDTA ¢ 0,01 M
Tris, pH 7.4) ¢ acondicionadas em tubos Eppendorf.
Posteriormente, as diluidas
criopreservadas  em  nitrogénio  liquido e
armazenadas i -20°C. Apds o processamento das
amostras, foram retiradas aliquotas de 5 uL, que
foram colocadas em lamina e cobertas por laminula,
prosseguindo-se com a observagio em microscépio
de fluorescéncia, utilizando o filtro “B” (OLYMPUS
BX41TF/U-KPA - JAPAN).

Foi realizada a contagem de 100 espermatozdides
por animal, sendo a extensio da desnaturagio do
DNA quantificada pelo parimetro de fluorescéncia
at, onde at = vermelho/vermelho + verde. Em
animais com pequena desnaturagio de DNA, a
cromatina apresenta uma distribuicio estreita de at.
Espermatozéides com o DNA em condigoes
fisioldgicas  apresentam  fluorescéncia  verde,
enquanto que o DNA de espermatozdides com
estruturas  de cromatina anormais geralmente
apresentam a fluorescéncia vermelha aumentada e
uma distribui¢io de ot mais Estes
apresentam um canal médio maior de at ¢ uma
maior porcentagem de células fora da populagio de
células principais COMPat que possuem o DNA
integro. O desvio padrio de at (SDat) descreve a
extensio de anormalidade da estrutura de cromatina
em uma populagio. A fluorescéncia verde média
reflete o conteddo de DNA ¢/ou o grau de
condensagio da cromatina espermitica. Para as
anilises da integridade de DNA foram utilizados 8
animais nos grupos tratados com o CEM e 6 animais
no grupo controle.

amostras foram

extensa.

Analise estatistica

As anidlises estatisticas foram  realizadas
utilizando-se o programa computacional
STATISTICA 6.0 (Copyright® StarSoft, Inc., 2001),
através do teste nio paramétrico do Qui-quadrado
(x3) e estatistica descritiva de tendéncia de
centralidade e dispersio (média e desvio padrio). As
anilises do parimetro ot foram realizadas no
programa  computacional  InStat  (GraphPad
Software, Inc., 2000). Inicialmente realizou-se o
teste de Kolmogorov e Smirnov para verificar a
tendéncia de normalidade dos dados obtidos, como
os dados apresentaram-se normais, utilizou-se a
Anilise de Variincia (ANOVA) complementado
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com o teste Tukey. O tratamento estatistico foi
delineado com nivel de significincia para p < 0,05.

Resultados e discussao

Em relagio 3 morfologia espermitica, observou-
se maior freqiiéncia de  alteragbes  nos
espermatozéides dos animais expostos a0 CEM em
relagio ao grupo controle e falso controle (Tabelas 1
e 2). O ndmero de  espermatozdides
morfologicamente anormais foi 64 ¢ 63% maior nos
animais expostos a0 CEM desde a gestagio até os 90
dias em relagio, respectivamente, ao grupo falso
controle e controle, enquanto que nos animais
expostos a0 CEM desde a gestacio até os 21 dias
pés-natal este aumento foi de 41 ¢ 38% em relagio,
respectivamente, ao grupo falso controle e ao
controle. Entre os animais expostos a0 CEM o
nimero de espermatozéides morfologicamente
anormais foi 39% maior nos animais expostos até os
90 dias em relagio aqueles expostos até os 21 dias.

Os resultados demonstraram que o ntmero de
células morfologicamente anormais ¢ normais foi
estatisticamente  diferente entre os animais
expostos a0 CEM tanto por 21 quanto por 90 dias
em relagio aos grupos falso controle e controle.
Também foi observada diferenga estatisticamente
significativa entre os animais expostos até 21 dias
pés-natal em relagio aos expostos até os 90 dias
pés-natal.

As alteragdes espermaticas mais observadas foram
as do tipo gota citoplasmitica distal, pseudo-gota,
cauda quebrada, cauda enrolada e cabega isolada.
Estes defeitos espermiticos podem ocorrer devido a
alteragbes primdrias (falha na espermatogénese no
testiculo), secunddrias (durante a passagem dos
espermatozdides no epididimo) ou ainda tercidrias,
que neste caso pode ocorrer devido 3 manipulagio
em laboratério (HAFEZ, 1995). Contudo, esta
dltima alternativa pode ser descartada em virtude de
que todas as amostras analisadas foram processadas
utilizando-se  a equipe, metodologia,
equipamentos e materiais. Defeitos espermdticos

mesma

Tenorio et al.

como presenga de gota citoplasmitica distal, podem
estar associados a alteragdes no epididimo, pois a
descida e a liberacio da gota citoplasmitica ocorrem
durante a passagem do espermatozdéide no

epididimo (RUSSELL et al., 1990).

Tabela 2. Anilise estatistica da morfologia espermitica,
demonstrando os grupos experimentais em que células
morfologicamente anormais ¢ normais foram significativamente
diferentes. Utilizou-se nivel de significincia de 5%.

Grupo Grupo Exposto 21

Controle dos 90 dias EX(E::THQS ?(5))90
(n =10) (n = 10)
Grupo Fal
oobo o Y=004/  y2=657/ X =2571/
=7 p=083 p=0,01% p < 0,0001%
Grupo Controle _ ¥ =706/ ¥ =31,03/
(n = 10) p = 0,007% p < 0,0001*
Grupo Exposto 21 =906/
dos 90 dias (n = 10) j p=0,002"
“Estatisticamente diferentes para p < 0,05.
Segundo  Nascimento e  Santos  (2003),

dependendo da extensio e do ntmero de tibulos
seminiferos  afetados  por  alteragbes  na
espermatogénese, podem ocorrer alta porcentagem
de espermatozdides com defeitos morfolégicos.
Ramadan et al. (2002) observaram  que
camundongos  adultos  expostos a  campos
magnéticos de 20 mT em doses fracionadas de 30
minutos por dia, 3 vezes por semana, durante 2
semanas, sofreram redug¢io na produgio didria de
espermatozdides, alteragdes no didmetro dos tabulos
seminiferos e reducio da espermatogénese nos
tabulos seminiferos. Aydin et al. (2007) estudou os
efeitos de CEM de 50 Hz e 48,21 mG irradiados
continuamente em ratos durante 1, 2 e 3 meses, foi
observado menores escores na bidpsia testicular dos
animais expostos aos CEM, o exame histopatoldgico
do testiculo também demonstrou que houve uma
desaceleragio da espermatogénese e degeneragio de
células  germinativas. Portanto, os defeitos
espermiticos  observados no presente trabalho
podem estar relacionados a alteragdes nos testiculos
ou ecpididimos, quando estes estiveram sob a
influéncia do CEM.

Tabela 1. Morfologia espermitica de ratos Wistar submetidos a diferentes periodos de exposigio a Campos Eletromagnéticos de 60 Hz de
freqiiéncia e 1 mT de densidade de fluxo magnético (Média + Desvio Padrio).

Falso Controle Controle Exposto 21 dos 90 dias  Exposto até os 90 dias

(n=7) (n = 10) (n = 10) (n = 10)
Total de espermatozéides normais 95,72 = 1,25 95,50 = 3,75 92,70 = 4,37 88,00 = 7,87
Total de espermatozéides com patologias 4,28 +£1,26 4,50 + 3,74 7,30 = 4,38 12,00 = 7,87
Espermatozdides com gota citoplasmitica distal - 2,70 = 3,37 3,90 + 4,28 7,20 = 7,00
Espermatozéides com pseudo-gota distal - 0,50 = 0,70 0,60 = 1,07 0,80 = 1,16
Espermatozéides com cauda enrolada 2,75 £ 0,9 0,30 = 0,42 0,70 = 1,05 1,0 =122
Espermatozéides com cauda quebrada 0,49 = 0,48 0,70 = 0,48 0,90 = 0,99 1,10 = 0,99
Espermatozéides com cabega isolada 0,34 = 0,4 0,20 = 0,42 0,50 = 1,26 0,80 = 0,94
Espermatozéides com cabega estragalhada 0,42 + 0,5 - 0,40 = 0,69 0,50 0,85
Outras - 0,2 = 0,62 0,30 *= 0,93 0,6 = 1,41

Os resultados estdo expressos em porcentagem do total de espermatozéides analisados.
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A anilise da morfologia espermitica pode ser
considerada um método simples e relativamente
ripido, que é amplamente utilizado para demonstrar
o potencial téxico de agentes que podem interferir
na espermatogénese (TABLADO et al., 1998). Os
resultados observados no presente estudo sugerem
que os CEM podem interferir no processo
espermatogénico ou na maturagio espermaitica,
resultando na produgio de espermatozdides
morfologicamente anormais. Pode-se observar ainda
que o aumento do tempo de exposi¢io dos animais
a0 CEM clevou o ntimero de patologias
espermiticas, sugerindo que os CEM possuem uma
agio acumulativa no organismo.

Heredia-Rojas et al. (2004) nio observaram
alteragcdes na morfologia espermitica de animais
expostos a CEM de baixa frequéncia ¢ 2 mT por um
periodo continuo de 72 horas ou por periodos de 8h
dia™! durante 10 dias. Tablado et al. (1998) verificou
o efeito do campo magnético de baixa freqiiéncia
com intensidade de 0,7 T em ratos, durante 35 dias
(um grupo irradiado somente 1h dia' e outro
durante 24h dia™) sob a morfologia e morfometria
espermitica. Os autores observaram diferenga
estatistica significativa apenas na diminui¢io da
angulacio da cabeca dos espermatozdides, o que
sugere a possibilidade da interagio deste campo com
0 processo espermatogénico. Contudo, enfatizaram
que estas alteragdes teriam pouca importincia na
fertilidade.

Em ambos os trabalhos citados anteriormente
foram realizadas exposi¢des a campos elétricos e/ou
magnéticos em animais sexualmente maduros. Por
outro lado, em nosso estudo a exposi¢io ao CEM foi
realizada desde o terco final da gestacio até o
amadurecimento do sistema reprodutivo. A variagio
na fase do desenvolvimento dos animais expostos ¢ a
intensidade do campo utilizado nos experimentos
podem justificar a diferenca entre os nossos
resultados e os dos autores citados.

Nio houve diferenca estatisticamente
significativa na anilise da integridade do DNA entre
os animais expostos a0 CEM nos diferentes periodos
do desenvolvimento. Esta diferenca também nio foi
significativa quando comparamos este parimetro
entre os grupos expostos ao CEM e o grupo
controle. Também nio houve diferenca significativa
em relacio 2 extensio da desnaturacio do DNA (at)
nos espermatozéides dos animais expostos a0 CEM
(Tabela 3).

Diversos genes estio envolvidos no processo de
formagio dos espermatozéides ¢ na manutengio da
sua morfologia normal, Heredia-Rojas et al. (2004)
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nio observaram alteragdes em  Cromossomos
meidticos de espermatdcitos quando expostos a
campos magnéticos de 2 mT e 60 Hz. Nossos
resultados também nio evidenciaram alteragdes
significativas na integridade de DNA de
espermatozdides originados da cauda do epididimo

de animais expostos a CEM de 60 Hz e 1 mT.

Tabela 3. Anilise da integridade do DNA em espermatozéides de
ratos Wistar submetidos a diferentes periodos de exposigio a
Campos Eletromagnéticos de 60 Hz de freqiiéncia e 1 mT de
densidade de fluxo magnético (média *+ desvio padrio).

Grupo  Grupo Exposto Exposto até os

Controle 21 dos 90 dias 90 dias F/p
(n = 06) (n=08) (n=08)
. 99,99 = 99,75 = 99,62+ F=035/
9 : : X
DNA fntegro (%)~ 49 0.46 0.51 p =070
. 1,66x10° = 250x10°+ 3,75x10°= F =035/
o 408x10° 4,62x10° 517x10°  p =070

*Estatisticamente diferentes para p < 0,05.

Os efeitos deletérios dos CEM em mamiferos
ainda sio contraditérios (LUO et al., 2006). Tem
sido demonstrado que campos elétricos e
magnéticos podem causar efeitos genotdxicos em
diversos tipos celulares, tais células
progenitoras neurais de camundongo, células
nervosas cerebrais ¢ células da granulosa em ratos,
linfécitos, fibroblastos e melandcitos humanos e
embrides de camundongo (ESTECIO; SILVA,
2002; LAIL; SINGH, 2004; IVANCSITS et al., 2005;
NIKOLOVA et al, 2005; LUO et al., 2006).
Possivelmente estes campos elétricos e magnéticos
atuam influenciando a susceptibilidade a danos no
DNA (WOLF et al., 2005). Nossos resultados nio
mostraram diferencas significativas em relagio 2
integridade de DNA dos espermatozdides de
animais expostos ou nio ao CEM. Estes estio em
concordiancia com os resultados encontrados por
McCann et al. (1998), que também nio observaram
efeitos genotéxicos em animais submetidos a
campos elétricos e magnéticos. No entanto, a
maioria dos estudos desenvolvidos fazem ressalvas
sobre o real significado biolégico destes resultados,
bem como da necessidade de se investigar
futuramente estas dreas de pesquisa.

como

Ivancsits et al. (2005) observaram que os efeitos
genotdxicos causados pelos CEM podem variar em
virtude do tipo celular analisado. Por exemplo,
efeitos

melandcitos  humanos e

foram  observados
fibroblastos
células da granulosa de ratos, porém nenhuma

genotéxicos  em
humanos,

modificagio genotdxica foi observada em linfdcitos
humanos, monécitos humanos e células musculares
esqueléticas Nio observamos neste
trabalho alteragOes significativas na integridade de

humanas.
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DNA dos espermatozéides quando expostos a CEM
de baixa frequéncia in-vivo. Existe a possibilidade de
que este tipo celular nio responda ao estimulo
causado pelo CEM, bem como a metodologia
utilizada para avaliar o nivel da integridade do DNA
tipo de alteracio
cromossomal existente. Nikolova et al. (2005)
sugeriram que respostas do organismo em nivel de

pode nio ser sensivel ao

transcri¢io de genes podem nio estar associadas com
alteragdes detectdveis na fisiologia celular em virtude
de mecanismos compensatérios pré ou pés-
tradugio. Portanto, sugere-se que as respostas
celulares podem ter sido diferentes em virtude da
variagdo entre as situagdes in vivo ¢ in vitro, pois
regulagio ¢
adaptacio sio utilizados em resposta a estimulos

in wvivo diversos mecanismos de
nocivos ao material genético do animal. Diante desta
constatacio, e em acordo com Estécio e Silva (2002),
fazem-se necessirias mais pesquisas com diferentes
técnicas que visem investigar a atuagio genotdxica
dos campos elétricos ¢ magnéticos.

Lai e Singh (2004) demonstraram que campos
magnéticos podem interferir no mecanismo de
apoptose celular. O aumento na incidéncia de
morte por apoptose das células germinativas de
animais expostos a campos elétricos e magnéticos
também foi observado por Lee et al. (2004) ¢ Kim
et al. (2009). Esta via de destruigio celular pode
atuar como mecanismo compensatério /
regulatério do organismo para reduzir possiveis
efeitos toxicos dos CEM nas células da linhagem
espermatogénica ¢ formagio de
espermatozdides invidveis.

evitar a

Virias metodologias tém sido utilizadas para a
exposicio a campos elétricos e magnéticos, com
diferengas na freqiiéncia, intensidade ¢ no tempo de
exposi¢io. Os efeitos contraditérios encontrados
como resposta nos diferentes estudos acerca da
exposi¢io dos sistemas biolégicos a estes campos
elétricos e magnéticos caracterizam o efeito “janela”,
que consiste em diferentes respostas do organismo
em fungio da variagio da freqiiéncia ¢ intensidade
do campo utilizado, agravada pela variagio do tempo
de exposigio.

Apesar de nio se observar alteragdes significativas
na integridade de DNA dos espermatozéides, estes
animais podem apresentar uma capacidade de
fertilizacio reduzida em virtude do aumento na
quantidade de espermatozdides defeituosos. Fazem-
se necessirios novos estudos visando elucidar os
possiveis mecanismos de agio destes CEM no
sistema reprodutor masculino.

Tenorio et al.

Tendo em vista as contradi¢des observadas nos
resultados disponiveis até o presente momento e em
concordincia com Kheifets et al. (2005), sugerimos a
realizacio de pesquisas adicionais e o desenvolvimento
de politicas preventivas abordando a exposi¢io de
organismos  biolégicos a campos elétricos e
magnéticos.

Conclusao

Neste trabalho nio foram encontrados indicios de
alteragdes na integridade do DNA de espermatozéides
nos animais expostos a CEM de baixa frequéncia,
porém, foram observadas alteragdes significativas na
morfologia espermitica, que podem resultar na
reducio do potencial reprodutivo. Tendo em vista os
resultados contraditdrios e inconclusivos sobre a agio
do CEM em sistemas bioldgicos, é salutar considerar
os CEM como um potencial risco a saide publica,
recomendando-se a realizagdo de mais pesquisas
buscando estabelecer niveis seguros de exposi¢io aos
CEM visando 2 adogio de politicas preventivas
efetivas.
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