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INTRODUCCION

Este estudio examina los efectos negativos de los campos electromagnéticos (CEM)
en la motilidad espermatica, centrandose en su impacto fisioldégico. Se realizé una
revision sistematica seleccionando documentos relevantes de bases de datos cientificos
en revistas como Pubmed, Google Scholar, IEEE Xplore y Scielo. Aplicando criterios
rigurosos de inclusidn y exclusién. Segun los estudios analizados, la exposicion a CEM,
incluyendo la radiacion electromagnética de radiofrecuencia (RF-EMR), perjudica la
motilidad espermatica al inducir estrés oxidativo mitocondrial, lo que reduce la produccion
de ATP vy altera la calidad del esperma. Este fendmeno siguiere un mecanismo clave
detras del deterioro de la fertilidad masculina relacionado con los CEM. Este articulo
busca profundizar en los mecanismos para entender mejor como afectan a la
reproduccion. Los hallazgos resaltan la necesidad de mas estudios para medir y evaluar

riesgos.

Palabras Clave — Radiacién electromagnética, motilidad espermatica,

hiperactivacion, fertilidad masculina.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA



CAPITULO L.

1.0.El Problema

1.1. Antecedentes del problema de investigacion

La infertilidad es definida por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como la
incapacidad de lograr un embarazo, luego de 12 meses de mantener relaciones sexuales
sin proteccidon (Maluin, Osman, Jaffar, & Ibrahim, 2021). A nivel mundial entre el 8-12 %
de las parejas en edad fértil padecen de problemas de fertilidad (Organizacién Mundial
de la Salud, 2025). En donde un promedio del 20-30% de los problemas de fertilidad son
atribuibles al hombre, pudiendo llegar hasta un 50 % (OMS, 2025). En este contexto, el
hombre juega un papel vital en la fertilidad, pero diferentes factores pueden alterar la
produccion y buen rendimiento de los espermatozoides (Koohestanidehaghi, Khalili,
Dehghanpour, & Seify, 2024). Entre ellos se encuentran la edad (Magalhaes, Ribeiro,
Rego, & Andrade, 2021), genética (Krausz & Riera-Escamilla, 2018), obesidad
(Eisenberg, Kim, Chen, Sundaram, Schisterman, & Buck Louis, 2014), tabaquismo (Taha,
Ez-Aldin, Sayed, Ghandour, & Mostafa, 2012), consumo de alcohol (Ricci, Al Beitawi,
Cipriani, Candiani, Chiaffarino, Vigand, Noli, & Parazzini, 2017) y la exposicion a la
radiacion electromagnética de radiofrecuencia (RF-EMR) (Gautam, Priyadarshini, Nirala,
& Rajamani, 2021).

1.2. Planteamiento del problema

El rapido desarrollo de las tecnologias de comunicacién con antenas ha generado
preocupacion sobre los posibles efectos de los campos electromagnéticos (CEM) en la
salud reproductiva masculina (Falzone, Huyser, & Franken, 2010). Mediante la viabilidad
de mecanismos térmicos y no térmicos, se ha evaluado el impacto de los CEM en la
capacidad de los espermatozoides de mantener su funcionalidad éptima y en la
integridad del ADN (Alchalabi, Ali, & Malik, 2020). Particularmente, la RF-EMR emitida
por teléfonos maviles, operando tipicamente entre 800-2200 MHz, ha sido asociada con
alteraciones en parametros seminales clave (Comisién Internacional de Proteccién

contra Radiaciones No lonizantes, 2020).



1.3. Justificacion de la Investigacion

Estudios recientes sugieren que la RF-EMR podria afectar negativamente el
movimiento, viabilidad, morfologia y concentracion de los espermatozoides (Falzone et
al., 2010) (Bhat, 2013). Considerando la relevancia clinica de la infertilidad masculina, es
esencial aclarar el rol de los CEM en la viabilidad de los espermatozoides (Kivrak, Yurt,
Kaplan, Alkan, & Altun, 2017). En este sentido, estudios tanto in vitro como in vivo han
demostrado que la RF-EMR generada por dispositivos méviles puede causar estrés
oxidativo en los espermatozoides, lo que conlleva un incremento en la generacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y dafo en el ADN espermatico (Kivrak et al., 2017).
Por ejemplo, Agarwal et al. observaron una reduccion considerable en la motilidad y
viabilidad espermatica en hombres que usaban teléfonos méviles por mas de cuatro
horas al dia (Agarwal, Desai, Makker, Varghese, Mouradi, Sabanegh, & Sharma, 2009).
Sin embargo, De luliis et al. indicaron que la exposicion a RF-EMR disminuye la
motricidad y vitalidad de los espermatozoides, al mismo tiempo que aumenta la
fragmentacion del ADN (De luliis, Newey, King, & Aitken, 2009).

1.4. Objetivo

1.4.1. Objetivo General

Analizar el impacto de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-EMR) en
la motilidad y viabilidad espermatica masculina, considerando factores de exposicion y

mecanismos moleculares involucrados.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Revisar estudios existentes que expongan las afecciones en espermatozoides por
la exposicion a RF-EMR.

e Estudiar la relacion entre la duracion de la exposicion a CEM y la calidad
espermatica.

e Examinar los resultados obtenidos brindando asi informacion util para futuros

estudios experimentales.
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1.5. Alcance y limite de la investigacion

El alcance de esta investigacion se centra exclusivamente en la revision de literatura
cientifica relacionada con los efectos de la radiacion electromagnética (CEM) sobre la
motilidad espermatica en humanos. La busqueda y seleccion de los documentos se
realizd en bases de datos cientificos especializados, considerando los estudios mas
recientes y relevantes publicados a partir del afio 2020. Los articulos incluidos abordan
principalmente los mecanismos biologicos mediante los cuales la exposicion a CEM
puede influir en la calidad seminal, haciendo énfasis en la motilidad espermatica como
uno de los principales indicadores de fertilidad masculina. Asimismo, se consideraron
investigaciones relacionadas con la exposicion a fuentes de CEM de uso cotidiano, como
teléfonos moviles y dispositivos electrénicos, con el objetivo de ofrecer una perspectiva
actualizada y contextualizada sobre el tema. Esta revisidon no contempla estudios que
analicen otras causas de infertilidad masculina no relacionadas con los CEM, ni aquellos
qgue se centren exclusivamente en modelos animales sin correlacion directa con el cuerpo
humano.

Los estudios actuales presentan varias limitaciones significativas. Iniciando con que la
mayoria de las investigaciones se han realizado in vitro o en modelos animales (De luliis
et al. (2009) (Shahin et al., 2019). Limitando asi la extrapolacién directa de los hallazgos
a modelos humanos. Como sefialan Maluin et al, las diferencias anatomicas y fisiolégicas
entre especies pueden afectar la absorcidon de energia y la respuesta bioldgica a la RF-
EMR, lo que subraya la necesidad de estudios epidemioldgicos robustos en poblaciones
humanas (Maluin et al., 2021). Otra limitacion critica es la variabilidad metodolégica entre
estudios, particularmente en los protocolos de exposicidn. Puesto que algunos
investigadores utilizan dispositivos estandar para generar campos electromagnéticos
controlados (De luliis et al. (2009), otros emplean teléfonos moviles comerciales (Cetkin
et al., 2017).

1.6 Linea de Investigacion a la que pertenece el Estudio

El estudio presentado pertenece a la linea de investigacion en ciencias de la salud,
especificamente en el tema de Ingenieria Clinica y Biomédica, la cual trata del impacto
de la exposicién a campos electromagnéticos por los teléfonos moéviles en la motilidad

espermatica.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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CAPITULO II.

2.0. Marco teérico

2.1. Antecedentes de investigaciones realizadas en el tema
Los CEM se dividen en ionizantes y no ionizantes, siendo estos ultimos los que cobran

mayor referencia en la vida diaria debido a su gran presencia en dispositivos como
teléfonos moéviles. En diferencia de la radiacion ionizante, que puede dafar directamente
el ADN, esta asociada a procedimientos médicos como radioterapia y tomografias, en
este contexto, la RF-EMR genera preocupacién por sus efectos acumulativos en la salud
reproductiva masculina (Kesari, Agarwal, & Henkel, 2018). En la TABLA |, Se muestra
como la exposicidon prolongada a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-
EMF) reduce la calidad del semen, afectando asi la motilidad, morfologia y viabilidad de
los espermatozoides, e incrementa el estrés oxidativo y la fragmentacién del ADN
espermatico (Pacchierotti et al., 2021) (Wdowiak et al., 2019). Mientras que la radiacion
ionizante tiene umbrales de dano claros. Ejemplo: 0.1—6 Gy para infertilidad temporal o
permanente (Chougule & Joan, 2025), los efectos de la no ionizante son mas sutiles pero

persistentes (Pacchierotti et al., 2021).

Tabla | Efectos De Los Campos lonizante Y No lonizante

Tipo de Efectos en salud reproductiva
s Fuente comunes )
radiacion masculina
Alternacion de la morfologia
espermatica.

Teléfonos moviles, L,
Disminucion de conteo y

NG loni . I
o lonizante motilidad espermatica.

Wi-Fl, microondas

Aumento de estrés oxidativo
y fragmentacion de ADN.
Infertilidad
Rayos X, Angiografia,
lonizante Radioterapia, Tomografia Disrupcion hormonal y
computarizada. apoptosis celular
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Tipo de Efectos en salud reproductiva
. e Fuente comunes .
radiacion masculina
Dano directo al ADN y
mutaciones.

Nota. Tabla construida a partir de los aportes de Pacchierotti et al., (2021), Wdowiak et al., (2019),
Chougule & Joan, (2025) y Agencia Internacional de Energia Atémica, (1996).

En este sentido, los teléfonos méviles operan con antenas que transmiten CEM no
ionizantes, y con el tiempo, estas tecnologias de transmision de datos han evolucionado
considerablemente (Levitt, Lai, & Manville, 2022). Entre las tecnologias, podemos
mencionar la 1G o sistema telefénico avanzado para maéviles (AMPS), que solo permitia
realizar llamadas de voz a una frecuencia de 800 MHz (Stlber, 2017). Posteriormente,
surgio la tecnologia 2G o sistema global para comunicaciones moviles (GSM), que
incorporo las funciones de envid de texto y acceder a internet. Sus frecuencias podian
variar entre una combinacion de 850-1900 MHz o 900-1800 MHz, dependiendo del
dispositivo maovil (Stliber, 2017). Con el paso del tiempo, se incorporo la tecnologia 3G o
Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS). Entre sus caracteristicas
destacan la transferencia de datos, la conexion a internet y las videollamadas. Este
sistema opera en un rango de frecuencias de 800-900 MHz o 1700-2100 MHz,
dependiendo del operador (Sttiber, 2017). Los avances tecnoldgicos dieron paso a la 4G
o evolucién a largo plazo (LTE), trabajan en bandas de frecuencia de 700 MHz,
1700/2100 MHz y 2500-2690 MHz. Entre sus principales caracteristicas, destacan el
aumento de velocidad en el acceso a internet, las videoconferencias y la transmision en
alta definicion (HD) (Stuber, 2017). En la actualidad, contamos con la tecnologia mas
avanzada en transmision de datos: el 5G. Este sistema ha sido disefado para optimizar
la comunicacion entre dispositivos y expandir el internet de las cosas (loT). Opera en un
rango de frecuencias de 30-100 GHz, con la posibilidad de alcanzar frecuencias de hasta
300 GHz (Fagbohun, 2014).

2.2.Bases teodricas que sustentan la investigacion.

La Tasa de Absorcién Especifica (SAR) mide la energia de radiofrecuencia (RF)

absorbida por el cuerpo humano debido a la exposicion a CEM (Grupo de Trabajo de la
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IARC, 2002). El SAR se expresa en unidades de vatios por kilogramo (W/kg) y es una
medida utilizada para evaluar la seguridad de dispositivos méviles (Comision Federal de
Comunicaciones, 1997). Segun el procedimiento de las normas, el valor del campo
eléctrico se mide con una sonda miniatura de campo eléctrico. De hecho, las sondas de
campo eléctrico/antena monopolar son el sensor mas adecuado para medir el SAR,
debido a su sensibilidad y rapida respuesta (Kesari, Kumar, Nirala, Siddiqui, & Behari,
2013). EI SAR (W/kg) se relaciona con el campo eléctrico, en una muestra de

conductividad s (s/m), y densidad r (kg/m3) por la siguiente formula:
2
SAR = a|E|;(Wkg -1

Donde E es la intensidad del campo localizado de la raiz-cuadrada medida en V/m
(Kesari et al., 2018). El limite maximo de la tasa de absorcion especifica para prevenir
efectos térmicos graves que debe adoptar la Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC) es de 1.6 W/kg promediado sobre 1 gramo de tejido (Gorski, Kotwicka, Skibinska,
Jendraszak, & Wosinski, 2020). La energia de RF absorbida depende de factores como
la frecuencia, la densidad de potencia y la distancia de la fuente de radiacién (Agarwal
et al., 2009). Los valores de SAR elevados representan mas energia absorbida y un
potencial de mayor calentamiento en los tejidos y posiblemente la presencia de efectos
fisioldgicos, Siendo asi la profundidad de penetracién una preocupacion en la exposicion
al CEM (Koohestanidehaghi et al., 2024). En la TABLA |l se observa una comparativa de
absorcion por SAR de los diferentes tipos de tejidos bioldgicos y modelos experimentales
bajo exposicion a CEM. En esta se evidencian mayores niveles de absorcién en
espermatozoides comparados con tejidos musculares, rigidos y blandos. Se refleja la
sensibilidad a la RF, especialmente en el rango 900 MHz a 2.45 GHz. En la actualidad,
investigaciones indican que la exposicion prolongada a CEM de RF puede aumentar las
ROS en los espermatozoides, o que provoca fragmentacion del ADN y reduccion de la
movilidad espermatica (Koohestanidehaghi et al., 2024). En cuanto al SAR la distribucién
espacial del cuerpo no es uniforme, con mayores tasas de absorcién cerca de la piel y
disminucion en la profundidad (Blank & Goodman, 1999). Con estos factores la

distribuciéon desigual complica la evaluacion de los impactos biolégicos a largo plazo,
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especialmente en 6rganos internos como los testiculos (Christ et al., 2006). En este
sentido los componentes eléctricos como los magnéticos del CEM interactuan con el
tejido biologico humano, siendo el campo electromagnético el que se absorbe con mayor
facilidad (luliis et al., 2009). Se ha demostrado que el CEM de RF emitido por un teléfono
movil colocado en el bolsillo puede actuar sobre los testiculos y afectar la calidad del
esperma en respuesta a la proximidad de la fuente de radiacién (Agarwal et al., 2011).
Las propiedades dieléctricas de los tejidos. Por ejemplo, los tejidos altos en agua, como
el musculo, absorben mas energia de RF que los tejidos grasos (Kesari & Behari, 2010).
Segun un informe de 2021 del Parlamento Europeo, el CEM de RF emitido por teléfonos
moviles es probablemente carcinogénico y perjudicial para la fertilidad masculina (Nyberg
et al., 2023).

Tabla Il Comparacion de niveles de absorcion por el SAR

Resultado sobre

Frecuencia SAR
Tipo de tejido/Modelo fertilidad o calidad
(MHz/GHz) (Wikg) )
seminal
Espermatozoide humano Disminucion leve en la
o 900-2450 MHz 1.0-2.8 o .
(in vitro) vitalidad espermatica
Espermatozoide derata 900 MHz — 2.45 0.9_18 Disminucion en motilidad,
(modelo animal) GHz ' ' aumento de apoptosis
Tejido muscular 900 MHz 0.15-0.4 Absorcién moderada
Tejido Blando (Piel, tejido . .
. 900 MHz 0.1-0.2 Baja absorcion
conectivo)
0.01-
Tejido Oseo (tejido rigido) 900 MHz 0.03 Minima absorcion

Nota. Tabla construida a partir de los aportes de Cordelli et al. (2024), Kesari, Kumar y Behari (2012), Christ
et al. (2006) y Sun, Dai y Zhang (2018).

Morfologia y motilidad del espermatozoide
El espermatozoide es la célula reproductora masculina (Jodar et al., 2013) . Su
funcién principal es transportar el ADN paterno hasta el ovocito (Jodar et al., 2013). En

la Fig. 1 se observan las tres partes principales en que se divide el espermatozoide:
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cabeza, cuello y flagelo (Henkel & Schill, 2003). En la cabeza se encuentra el nucleo con
el ADN y se encuentra cubierta por el acrosoma, esencial para la fecundacion. El cuello
une la cabeza al flagelo y contiene el centriolo, clave para la organizacién del axonema
(Saacke, 2008). La pieza intermedia contiene mitocondrias dispuestas helicoidalmente
que suministra energia (ATP) para el movimiento del flagelo (Aitken, 2006). El flagelo es
responsable de la motilidad espermatica, constituido por el axonema con patron 9+2 de
microtubulos (Cheng et al., 2019). La motilidad espermatica es uno de los factores
tomados en cuenta al momento del analisis de la calidad del semen y es una pieza
importante para la fertilizacion (Kumar & Singh, 2015). El espermatozoide es una célula
con la capacidad de desplazarse por el tracto reproductivo femenino y fecundar un
ovocito (Dcunha et al., 2022). Algunos parametros seminales que se toman en cuenta
para evaluar en muestras son: la concentracion, siendo el numero de espermatozoides
que hay por unidad de volumen de semen (Franken & Oehninger, 2012). Y la viabilidad,
refiriéndose a la proporcion de espermatozoides que estan vivos en una muestra.
(Momeni, Abnosi, & Eskandari, 2020).

[ Acrosoma
Cabeza %/% —
— N\
Cuello §- Mitocondria
\
Flagelo

Fig. 1 Partes principales del espermatozoide

La fecundacién esta condicionada a la motilidad espermatica. En la TABLA Il se

muestra como se clasifican los tipos de motilidad que tienen los espermatozoides, para
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este proceso de fecundacién los espermatozoides deben poseer una movilidad tipo A
(Stephens, Arnett, & Meacham, 2013).

Tabla lll Clasificacion De Los Tipos De Motilidad Espermatica

Tipos Movimiento

Tipo A (Rapida

. Movimiento hacia adelante y lineal
Progresiva)
Tipo B (Lenta Progresiva) Movimiento hacia adelante lento y menos lineal

. . Movimiento ondulatorio o en circulos, sin avance
Tipo C (No Progresiva) o
significativo.

Tipo D (Inmdvil) Sin movimiento detectable

Nota. Tabla construida a partir de los aportes de (Stephens, Arnett, & Meacham, 2013).

Por lo tanto, la motilidad espermatica toma un rol importante para evaluar la fertilidad
de una muestra de semen (Gaffney et al., 2011). Segun la OMS, los valores de
referencias para un analisis seminal normal incluyen: volumen del semen de al menos
1.5 ml, un total de 39 millones de espermatozoides por eyaculacion, una concentracion
de espermatozoides de 15 M/ml, con una motilidad total del 40%, motilidad progresiva
del 32% y un porcentaje de formas morfolégicamente normales no inferior del 4% [45].
En diferentes estudios se justifica que el estilo de vida y otros factores ambientales
pueden conducir a la infertilidad masculina afectando la motilidad en los
espermatozoides, por ejemplo: varicocele (Agarwal et al., 2016), anomalias genéticas
(Leigh et al., 2009), anomalias mitocondriales (Selvi Rani et al., 2006), Abstinencia
sexual (Comar et al., 2017), estrés psicologico (Durairajanayagam, 2018) y radiacion

(Kesari et al., 2018). siendo este ultimo el factor de interés en la presente investigacion.

Efectos biologicos del uso del teléfono celular en la fertilidad humana

El uso de RF-EMR en los teléfonos moviles pueden llegar a manipular los
espermatozoides mediante dos mecanismos clave: efectos térmicos y no térmicos
(Habash, 2007). Al ser absorbido por el cuerpo, parte de la energia se transforma en

calor, con eso siendo el efecto térmico. El tamafo de calor producido aumenta
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directamente en funcion de la SAR y de la densidad de potencia de la radiacion
(Kowalczuk, Saunders, & Stapleton, 1983). Estudios demuestran que, al superar los
umbrales de este calor, puede empezar a dafiar las células (Agarwal, Singh, Hamada, &
Kesari, 2011). Los testiculos en el hombre mantienen una temperatura aproximadamente
2°C menor que la corporal esto es para garantizar una espermatogénesis adecuada
(Agarwal et al., 2011). El aumento de temperatura por exposicion a RF-EMR puede dafar
el ADN espermatico, provocando la muerte celular programada (apoptosis) y alterar la
estructura de los tubulos seminiferos donde se producen los espermatozoides (Koppers
et al., 2008). Por otro lado, los efectos no térmicos son quizas mas preocupantes, ya que
ocurren incluso sin calentamiento significativo (Repacholi, 1998). Estos incluyen:
generacion de estrés oxidativo, alteraciones en el potencial de membrana espermatico,
cambios en las vias de sefalizacion celular, modificaciones en los procesos de
proliferacion y muerte celular (Repacholi, 1998). En la Fig. 2 se muestra como la RF-
EMR en teléfonos modviles puede aumentar el estrés oxidativo, provocando asi
afectaciones en la funcidon mitocondrial. Comprometiendo su capacidad en la produccién
de ATP reduciendo significativamente la motilidad espermatica (Liu et al., 2014). En este
sentido es importante mencionar que los espermatozoides son vulnerables al estrés
oxidativo porque carecen de sistemas antioxidantes robustos, ya que contienen

abundantes acidos grasos poliinsaturados en sus membranas (Agarwal & Said, 2005).

Disfuncion
RF-EMR mitocondrial

1 Estrés Oxidativo 4 Motilidad

Fig. 2 Impacto de RF-EMR en la calidad del semen: ROS y motilidad espermatica
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En este sentido es importante mencionar que los espermatozoides son vulnerables al
estrés oxidativo, porque carecen de sistemas antioxidantes robustos, ya que contienen
abundantes acidos grasos poliinsaturados en sus membranas (Agarwal et al., 2005).
Ademas, son muy sensibles al dafio oxidativo (Agarwal et al., 2005) (Gavriliouk & Aitken,
2015). La radiacion activa enzimas como la NADH oxidasa en la membrana plasmatica,
generando especies ROS (Salama, 2008). Por lo tanto, con exposiciones prolongadas,
la produccién de ROS supera la capacidad antioxidante natural, lo que provoca dafios al

ADN espermatico que pueden afectar la fertilidad (Gorpinchenko et al., 2014).

Efectos fisiolégicos del CEM en los espermatozoides

Estudios en animales han demostrado que los CEM pueden presentar efectos
genotodxicos y conducir a un dafio significativamente mayor del ADN en ratas después de
la exposicion a campos magnéticos de 60 Hz, 10 pT durante 24 o 48 horas (Lai & Singh,
1997). En humanos, también se ha reportado que los EMF de 50 Hz elevan las
frecuencias de intercambios de cromatidas hermanas en los linfocitos (Wahab et al.,
2007). Yu G et al. (2021) muestran que al tener exposicion a RF-EMR puede reducir la
motilidad de los espermatozoides tanto en humanos como en animales. Se identificaron
diferencias regionales, siendo mas pronunciados los efectos negativos en Europa del
Este y Asia Occidental. Se sugiere que la RF-EMR induce disfuncién mitocondrial en los
espermatozoides, aumentando la produccién de ROS y provocando dafio oxidativo al
ADN, lo que afecta negativamente la motilidad espermatica (Houston et al., 2016). El
ROS se genera principalmente en la membrana interna de la mitocondria durante
fosforilacién oxidativa, este es un proceso vital para la generacion de energia celular
(Murphy, 2009). En este proceso, actuan complejos proteicos en conjuntos para la
transferencia de electrones, que son proporcionados por el NADH, hacia el oxigeno
molecular (0,). Este traslado de electrones se complementa con bombe activo de
protones (H*) desde la matriz mitocondrial a la intermembrana, esto genera un potencial
en la membrana mitocondrial. Esta interaccion de los protones genera el ATP cuando los

protones vuelve a la matriz a través del complejo enzimatico V (Li et al., 2013).

En otras condiciones de estrés o difusion, los electrones se dispersan de la cadena

de transporte mitocondrial, dando lugar a la formacion parcial de superoxido (05 ). Este
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radical se puede liberar hacia la matriz mitocondrial como hacia el espacio de la
intermembrana, particularmente desde los complejos | y Il (Madamanchi & Runge,
2007). En reaccion a esto, las enzimas superoxido dismutasas (SOD) transforman de
manera inmediata el (0;) en peroxido de hidréogeno (H,0,), que posteriormente se
reduce a agua (H,0) por el glutatién peroxidasa (GPX). Sin embargo, tanto el (0;) y el
(H,0,) se consideran como ROS mitocondriales, y su alto nivel puede atribuir al dafio
oxidativo de la membrana del espermatozoide. Ademas, el (0;) puede tener una
reaccion con el 6xido nitrico (NO) para formar (ONOO™), lo que puede aumentar el dafo
celular (Cadenas & Davies, 2000). Esta accion trae repercusion en el flagelo, ya que la
energia mitocondrial lo impulsa y mientras menos ATP, menos propulsién tendra (Amaral,
2022). La membrana plasmatica es vulnerable al dafio oxidativo alterando su fluidez y
funcionabilidad (De luliis et al., 2009). EI ADN ubicado en la cabeza espermatica se
puede fragmentar por causa de la RF-EMR reduciendo la calidad genética (Sciorio,
Tramontano, & Esteves, 2022). Diversos estudios sugieren que los espermatozoides son
altamente vulnerables al estrés oxidativo debido al elevado nivel de acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) en su membrana (Kenny et al., 2024). La sobreproduccion ROS
puede impulsar la reacciébn acrosémica prematura, afectando negativamente la
fertilizacion (Dutta, Majzoub, & Agarwal, 2019). El estrés oxidativo altera la integridad de
la membrana acrosémica, arriesgando su capacidad de fusién con la zona pelucida
(Agarwal, Gupta, & Sharma, 2005). Los ROS peroxidan lipidos en la membrana que
recubre el acrosoma, lo que interfiere con la liberacidon enzimatica necesaria para la
penetracion del ovocito (Aitken, Drevet, Moazamian, & Gharagozloo, 2022). La estructura
acrosomica es altamente vulnerable a la peroxidacién lipidica inducida por ROS debido
a su alto contenido en acidos grasos poliinsaturados (De luliis et al., 2009). La exposiciéon
sostenida a ROS puede causar una disminucion en la expresion de proteinas
acrosomicas funcionales, lo que reduce la competencia fecundante del espermatozoide
(Morielli & O'Flaherty, 2015).
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CAPITULO IIL.

3.0 Marco metodolégico

3.1 Tipo y diseio de la investigacion

En funciéon del objetivo del presente estudio, se realizd una revision sistematica y
actualizada sobre la motilidad espermatica y los efectos de los campos
electromagnéticos (CEM) en el cuerpo humano. Para ello, se llevaron a cabo busquedas
exhaustivas en bases de datos cientificas reconocidas, tales como PubMed, Google
Scholar, Scielo e IEEE Xplore, con el proposito de abarcar una cobertura amplia y
relevante de la literatura cientifica. Inicialmente, se identificaron mas de 45,000
publicaciones relacionadas con los temas de interés. Para refinar la busqueda, se
aplicaron filtros temporales considerando unicamente los estudios publicados a partir del
afo 2020 hasta la fecha, con el fin de garantizar la actualidad de la informacion.
Asimismo, se establecieron filtros adicionales segun el tipo de publicacion, excluyendo
revisiones narrativas o articulos sin metodologia cientifica verificable. En cuanto a
la estrategia de busqueda, se utilizaron términos clave como: “radiacion
electromagnética”, “motilidad espermatica”, “fertilidad humana”, “exposicion a campos
electromagnéticos”y “telefonos movil”, en combinacién con operadores booleanos
(AND, OR) para realizar un filtrado preciso de los estudios mas relevantes. Se excluyeron
investigaciones que no aportaran datos especificos al objetivo de la revisién, asi como
aquellas publicadas antes del 2020. Posteriormente, se realizé un proceso de evaluacion
critica, iniciando con la lectura de titulos, resumenes y conclusiones, seleccionando los
articulos que presentaran mayor pertinencia tematica. Los documentos seleccionados
fueron analizados de forma integral para extraer datos metodoldgicos, resultados y
conclusiones significativas. Finalmente, se procedié a la extraccion y sintesis de
informacion, sistematizando los hallazgos mas relevantes que permitieran comprender
el impacto de la exposicidon a campos electromagnéticos sobre la motilidad espermatica.
Como resultado del proceso de filtrado, evaluacion y seleccion, se incluyeron un total

de 103 articulos cientificos que cumplieron con los criterios establecidos.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS
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CAPITULO IV

4.0. Analisis e interpretacion de los resultados

Los estudios seleccionados, como se muestra en la Tabla VI, abarcan diversas
metodologias. Incluyendo modelos in vitro, siendo el 60% de los casos con exposicidon
directa de espermatozoides a campos electromagnéticos; por otro lado, modelos in vivo
con un 40% utilizando principalmente roedores como sujetos experimentales, y algunas
observaciones clinicas en poblaciones humanas. Los parametros clave analizados
muestran que las frecuencias empleadas se distribuyen equitativamente entre bajas 850-
1000 MHz siendo un 50% de estudios realizados y altas entre 1800-2200 MHz, siendo
también un 50% analizados, con intensidades de radiacién SAR que varian desde 0.1
hasta 27.5 W/kg, aunque la mayoria de estos casos se concentran en el rango de 1-2
W/kg, correspondiente a la exposicion tipica de dispositivos moviles convencionales. En
cuanto a la poblacion obijetivo, los estudios in vitro utilizan principalmente muestras de
semen humano, mientras que los in vivo emplean modelos animales como ratas Wistar
o ratones C57BL/6. Los protocolos de exposicion presentan variaciones significativas: el
30% son exposiciones agudas <1 hora, el 50% de mediano plazo 1 hora a 30 dias 'y 20%
cronicas >30 dias, observandose que las exposiciones prolongadas generan efectos mas
severos en los parametros espermaticos. Sin embargo, aproximadamente el 40% de los
estudios presentan limitaciones metodolégicas al no especificar completamente
parametros clave como la distancia de exposicidn, la modulaciéon de la senal o las

condiciones ambientales de control.

Impacto de la radiacion electromagnética en la motilidad espermatica

Los CEM de baja frecuencia (50 Hz) han evidenciado la disminucién con alto impacto
en la motilidad espermatica. Goérski et al. en un estudio in vitro, mostraron que, tras 30
min. de exposicién, la motilidad Tipo A tuvo una disminucién significativa en presencia de
CEM. Sin embargo, al utilizar las pantallas dialécticas se redujo los efectos negativos,
manteniendo la motilidad espermatica normal. Estos resultados indican que las
alteraciones en los espermatozoides, especificamente en los microtubulos y la ROS en
menor escala pueden variar segun el nivel de frecuencia que se expongan los

espermatozoides (Gorski et al., 2020). Por otro lado, la exposicion a RF-EMR de 1.8
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GHz, tipica de los teléfonos maviles, evidencié un impacto significativo en la calidad de
los espermatozoides (Kaur, Rai, & Singh, 2023). Segun la investigacion de Luiis et al. los
espermatozoides expuesto a niveles de SAR 1.0 W/kg dio como resultado a una
disminucion de la motilidad de 86% + 2% a 68 % + 2% (p < 0.05) y la vitalidad de 89 %
1+ 3% a 65% £ 1% (p<0.01); en estas disminuciones se observaron parametros de SAR
hasta de 4.3 W/kg, estos efectos alcanzaron un efecto por encima de lo normal
manteniéndose estable en estas condiciones, esto indica que en la muestra estudiada
se encontrd un grupo de espermatozoides afectados por la exposicion (De luliis, Newey,
King, & Aitken, 2009).

Relacion dosis — Respuesta en la motilidad espermatica

En la Tabla V se presenta una relacidn directa entre los parametros de exposicion a RF-
EMR y los efectos sobre la calidad espermatica. En los teléfonos maoviles entre 850MHz-
4GHz, tomando el rango SAR de 0.42-2.1 W/kg con exposiciones desde 1 hora hasta 6
afos provoca disminucién en la motilidad y aumento de anomalias morfologicas y estrés
oxidativo. Por otro lado, los generadores de RF-EMR a 900MHz - 27.5GHz presentan un
rango mas amplio de SAR que varia entre 0.4 - 27.5 W/kg mostrando dafios agudos en
menos de 24 horas, cuando se superan a 2 W/kg. Sin embargo, exposiciones
prolongadas a 5 semanas a intensidades moderadas afectan parametros hormonales y
la calidad del semen. Es importante mencionar que estos hallazgos revelan que la
combinacién de frecuencia, intensidad del SAR y tiempo de exposicién determina la
severidad del impacto, siendo especialmente relevantes las exposiciones prolongadas
mayores a 30 dias incluso a SAR moderados 0.4 - 2 W/kg), niveles comunes en el uso
cotidiano de dispositivos moviles. Los estudios revisados demuestran una correlacion
entre la dosis de exposicion RF-EMR vy los efectos adversos sobre la motilidad
espermatica. Esta relacion se presenta tanto en la intensidad SAR, como en la duracion
de la exposicion, donde los niveles mas altos prolongados se asocian con mayores
alteraciones y tiempo de exposicién, por ende, se observan efectos mas pronunciados

asociandose con mayores alteraciones en los parametros seminales.
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Tabla IV Relacion Dosis — Respuesta en la Motilidad Espermatica

Rango de Rango Cantidad
Fuente RF-  Rango de . Efectos
. Tiempo de de SAR de
EME Frecuencia Observados
Exposicion (W/kg) Estudios

Disminucion de
la motilidad
progresiva,
Aumento de

Teléfonos 850 MHz — 042 -
1h — 6 anos anomalias 12
moviles 42 GHz 21 .

morfologicas y

aumento del
eestrés

oxidativo

Disminucion de
la calidad
espermatica,
dafio en el ADN 3

y
Alteraciones

Generadores  900MHz — 16h-8 04-
de RF-EME 1.8 GHz semanas 27.5

hormonales

Estrés oxidativo y dafno celular

Los estudios presentan la evidencia de que la radiacion genera ROS, lo que contribuye
al dano celular y perjudica la calidad del esperma. El exceso de ROS produce estrés
oxidativo comprometiendo la integridad funcional del espermatozoide (Singh, Nath,
Mathur, & Sharma, 2018). Este proceso afecta directamente las mitocondrias,
disminuyendo la produccion de ATP. También tiene efectos directos como el aumento en
la fragmentacion genética, oxidacion de la membrana lipidica, dafios en el ADN y

proteinas que como consecuencia disminuye la viabilidad y la motilidad espermatica
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(Shahin et al. 2019). En la TABLA V se muestran estudios in vitro con células
espermaticas humanas (De luliis et al., 2009), se reporté un incremento de ROS y dano
mitocondrial tras exposiciones a frecuencias de 2900 MHz, con niveles de SAR entre 1
y 3 W/kg (Agarwal et al., 2008), incluso con tiempos de exposicion relativamente cortos.
Estos hallazgos refuerzan la hipoétesis que la RF-EMR actua como un desencadenante

de estrés oxidativo en células germinales masculinas.
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Fig. 3 Resultados Obtenido de los efectos histopatoloégicos y moleculares a la exposicion
de ELF-EMF de 50 Hz en los testiculos de ratas durante diferentes periodos de tiempo.
(Cetkin, Kizilkan, & Demir, 2017).

M. Cetkin et al., (2017) realizaron un estudio para analizar los efectos de la exposicion
a ELF-EMF utilizando ratones. Los resultados se representan en un conjunto de
imagenes en la Fig. 3. en la figura A se observaron una leve propagacion de las células
germinales de su distribucién normal, hubo una reduccion en el conteo y una maduracion
celular prematura de la espermatogénesis de estas células que fueron expuesta por un
mes. A diferencia del grupo de la Fig. B que los efectos se intensificaron después de 2
meses exposicion, en donde la distribucion celular se observé mas desordenada, se notd

una reduccion considerable de las células germinales. En el grupo de la Fig. C en donde
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su tiempo de exposicion fue de 3 meses se encontro con la desaparicion de las células
germinales en su mayoria, en donde se dificultd la deteccion espermatogénica junto con
una reduccidén de las células de Leydig. Otros resultados arrojaron en el analisis
inmunohistoquimico un nivel alto de la proteina proapoptética bax en la exposicidén por 2
meses y esta disminuyendo en el grupo de 3 meses (Fig. C). La manifestacion de la
proteina BCL-2 en el primer mes fue casi nula, en el segundo mes fue mas fuerte y en el
tercer mes se mostré mas débil (ver fig. E). Los resultados muestran que las alteraciones
fueron de manera exponencial en el equilibrio apoptético de las células germinales,
relacionado con el tiempo de exposicion a la ELF-EMF (M. Cetkin et al., 2017). Li et al.
(2018) encontraron en su investigacion que la exposicion de RF-EMF de 1800 MHZ (SAR
de 4 W/kg) arrojé que se produce la autofagia por medio de AMPK/mTOR y genera un
dafio en el ADN del esperma del sujeto de estudio, en este caso un raton. Este proceso
esta determinado de manera parcial por la melatonina, que evita la produccién de ROS
haciendo que la autofagia actue como un protector contra el dano del ADN. Este
resultado nos indica lo perjudicial que puede ser una exposicion en estos parametros.

Tabla V Resultados Obtenidos en los estudios analizados

PeaVr:’IZ?ae;Z%s Disminucion (%) Incremento (%) Sin cambios (%) Z::Zfﬁgi
Motilidad 66.7% (10/15) 6.7% (1/15) 26.6% (4/15)
Concentracion 53.3% (8/15) 0% (0/15) 46.7% (7/15) 15
Viabilidad 53.3% (8/15) 0% (0/15) 46.7% (7/15)

Nota. Tabla por elaboracion propia

En la Tabla V se observa el analisis comparativo de los resultados experimentales
seleccionados. Este analisis de las partes afectada de la morfologia del espermatozoide
bajo diferentes tipos de condiciones experimentales. La cabeza del espermatozoide es
la region mas afectada, que resulta importante destacar por su papel en la fertilizacion.
Los estudios in vivo que se realizaron en ratones muestran alteraciones muy
generalizadas en diferentes regiones del espermatozoide, como las alteraciones del
escroto, la produccion y viabilidad dentro del mismo, Mostrando resultados mas

acercados a la exposicion en condiciones reales. A diferencia de los estudios in vivo que
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su estudio es mas controlado dando resultados mas precisos de las afectaciones al

espermatozoide.



Parametros Seminales

Fuente RF- Tipo de o . . Tiempode SAR
EME estudio  yiapil Sn Motili bservaciones  Frecuencia o, ,osicion (Wikg)
Viabilidad Concentracién Motilidad p g
Teléfonos . -
e In vitro Dafo 16 h 1-3-
Mowé(z;s) (2G, (humano) l l l Mitocondrial. 900MHz continuas 2.1
Teléfonos In vitro . o 850- .
Moviles (humano) ! ! X Estrés oxidativo. 1900MHz 1h/5 dias 1.46
(GSM)
Teléfonos A" ! X ! Estrés oxidatvo  qgoomHz M9 00 045
Moviles (4G) P y apoplosis.
Teléfonos Dano en las
Méviles pamal, ) X X colulas 900 MHz 2V 30 9o
(GSM) experimenta gerrglna es ias
maduras.
Teléfonos Fragmentacion
Méviles In vitro X X ,  GelADN(SDF)y 954\, 1h ]
(GSM) (humano) disminucion
acrosoma.
Teléfonos In vitro Fragmentacion
Moviles (humano) ! ! ! del ADN (SDF)y 900 MHz 1h 0.1-4
(GMS) apoptosis
Teléfonos I -
ey R S S - rcri L o
(GSM, 3G,
4G)
Teléfonos . Ca”.“?i"s en .
Moviles (5G) In vitro X X 1 movilidad de 42 GHz 30min 0.2

esperma por
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Parametros Seminales

Fuente RF- Tipo de Ob , F .. Tiempode SAR
EME estudio abill ” " sefvaclones  Frectuencla - exposicion (Wikg)
Viabilidad Concentracién Motilidad P g
interaccion
superficial
, Deterioro en la
Telefonos motilidad
moviles Y Revision l l l rogresiva y total 900MHz - Exposicion 0.1-2
dispositivos prog de Iosy 2.4 GHz cronica '
inalambricos espermatozoides
Aumento de Ros
, mitocondriales y
Generador Animal, ~ 905 MHz 12 horas 2.2
de RF-EME  experimental ! X ! daer:;(eapmz:tﬁgN
Sistema de
guia de
_o’nda_s Aumento de
cilindrico ROS en
aj1u§t;g: a mitocondrias, 04 -
simula la In vitro X X l dafio :S‘ﬂa;"’o al 4 8GHz 16h 275
frecu’e ncia fragmentacién
de teléfonos del ADN
moviles
30min/dia
L ) Estrés oxidativo hasta 24
Telefonos In vivo X ! X encélulas ~ S0-180 giax20 2
moviles (animales) Leydig MHz dias a 6

Ssemanas
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Parametros Seminales

Fuente RF- Tipo de Ob . F .. Tiempode SAR
EME estudio - o - sefvaciones Frecuencia o hosicién (Wrkg)
Viabilidad Concentracion Motilidad p g
4 semanas
Teléfonos In vivo X ! X Afectacion del 850 - 1850 hasta 6 16
moviles (humanos) eje HPG MHz afnos de '
uso movil
Dispositivo
experimental Aumento de
de 9_00 MHz Ir.l Vivo ! ! ! anorngllas 900 MHz 2h/dia x 8 1075
(Simula (animales) morfoldgicas en semanas
frecuencias espermatozoide
telefénicas)
Teléfonos Estrés oxidativo,
- In vivo (ratas disminucién en 1h/dia, 30 0.1-
moviles . X ! ! 900 MHz ]
Wistar) peso y conteo dias 1.5
(GSM) espermaticos.

Nota. Tabla construida a partir de los aportes de luliis et al. (2009), Agarwal et al. (2008), Shahin et al. (2018), Vereschchaka et al. (2017), Zalata et
al. (2015), Hassanzadeh-Taheri et al. (2022), Zhang et al. (2022), Volkova et al. (2014), Russell (2018), Houston et al. (2019), Agarwal et al. (2009),
Maluin et al. (2021), Shahin et al. (2019) y Cetkin et al. (2017).

: DISMINUCION DEL PORCENTAJE  X: SINALTERACIONES  -: NO ESPECIFICADO
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Fig. 4 Impacto de la exposicion a RF-EME en la viabilidad y motilidad de los
espermatozoides. (Assefa & Abdu, 2024).

En la Fig. 4, Houston et al. (2019). Utilizaron una maquina dedicada para la generacion
de RF-EME por 12 h al dia a una frecuencia de 905 MHz, con un SAR especifico de 2.2
W/Kg, a un periodo de 1 a 5 semanas. Los resultados obtenidos al observar los testiculos
del raton no mostraron diferencia de la morfologia entre los individuos que fueron
utilizados en la exposicion simulada a los de la no simulada. Para el analisis del ROS en
los testiculos producidos por la exposicion la RF, se utilizé anticuerpo yH2AX como un
marcador de roturas de doble cadena, se obtuvo que no hubo dafio significativo del ADN,
puesto que los parametros de YH2AX se mantuvieron consistentes en todo el analisis.
Sin embargo, al momento de analizar la exposicion de la RF-EMR directamente en el
espermatozoide, se observd un impacto en su viabilidad. En donde se observaron que
los espermatozoides después de 5 semanas que estaban aislados por el epididimo
mostraron reduccion de viabilidad y motilidad a causa de la exposicion de la RF-EME.
Ademas, al evaluar los niveles de ROS y afeccion del ADN directamente en el
espermatozoide, utilizando una sonda fluorescente de dihidroetidio (DHE), en donde se
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obtuvo un valor aproximado del 14% y 75% de muestras tefiidas con esta sonda. no se
encontré un dafo significativo por ROS dentro de los testiculos, a comparacion con la
exposicion directa al espermatozoide si hubo un contraste con el ROS generado dentro
de la mitocondria en donde las primeras 3 semanas de exposicion si hubo dafo
significativo en la mitocondria, pero se observo que la 5 semana de exposicion hubo una
normalizacion en los niveles de ROS en la célula. Dando como resultado los dafios leves
ocasionados por estos tipos de exposiciones de un 5% a 6% en la fragmentacion del
ADN en las primeras 3 semanas. La evidencia analizada en esta revision sugiere que la
exposicion por los RF-EMR tiene efectos negativos a la motilidad espermatica. El
crecimiento exponencial de las tecnologias modviles y su posible relacion con la
infertilidad masculina ha captado la atencién de la comunidad cientifica y medica (Miller
et al., 2019). Las investigaciones realizadas son un reflejo de la importancia de
comprender por qué son necesarios este tipo de estudios; sin embargo, al pasar el tiempo
sigue creciendo la necesidad de comunicarnos constantemente para fines laborales o
recreativos. El incremento de los dispositivos moviles lleva el desarrollo de otros recursos
tecnologicos, como las antenas moviles, para garantizar la sefal activa y una buena
recepcion (Egea-Lopez et al., 2005). En los CEM de baja frecuencia (ELF-EMF) se
pueden encontrar alteraciones histopatolégicas progresivas en el tejido testicular y
aumento en el ROS, pero hay que destacar que no tiene alteraciones significativas en la
motilidad y la concentracion del esperma (Assefa & Abdu, 2024). A comparacién con
estudios que las frecuencias de 900 MHz si tienen consecuencias negativas en la
fertilidad masculina, disminuyendo parametros espermaticos, hormonales vy la fisiologia
del testiculo (Tas et al., 2013). Estos estudios dan énfasis a los efectos del ROS y la
inflamacion testicular como principales causantes de la infertilidad masculina por EMF.
No obstante, dando una dosis de espermina se logré crear una capa protectora
considerable para evitar dafios, obteniendo una restauracion moderada de la
esteroidogenesis y la espermatogénesis, también reduciendo el ROS, la inflamacion y
dafos en el ADN. Estos resultados potencian el uso de la espermina como un agente
terapéutico a estas problematicas de fertilidad asociadas a los EMF. Pero aun existiendo
estos avances se requieren mas estudios que avalen estos procedimientos y su

aplicacidn en investigaciones clinicas.
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Los hallazgos de este estudio muestran investigaciones previas que reportan efectos
adversos de la RF-EMR en la fertilidad masculina. De Luliis et al. (2009) sefiala que la
exposicion a 1.8 GHz induce estrés oxidativo en espermatozoides humanos in vitro,
disminuyendo la motilidad a un 54%, aumentando asi la fragmentacion del ADN un 29%
[80]. Estos resultados coinciden con los de Shahin et al. (2018), donde fueron expuestas
ratas a 900 MHz dando como resultado disminuciones similares en viabilidad de un 30%
y concentracion espermatica de un 41% (Shahin et al., 2018). Respaldando el papel del
dafio mitocondrial como mecanismo compartido. Sin embargo, existen diferencias en los
efectos sobre las hormonas gonadotrépicas, al igual que Shahin et al. el aumento
observado en FSH 79% y LH 35.3% como respuesta a la caida de testosterona de 48.5%
(Shahin et al., 2018). En Cetkin et al.(2017) no se detectaron cambios significativos, estas
diferencias podrian atribuirse a variaciones en los protocolos experimentales, la tasa de
absorcion especifica SAR: 1.075 W/kg vs. 0.4—2 W/kg o la duracién de la exposicion de
8 semanas vs 30 dias (Cetkin et al., 2017). Ademas, Maluin et al. destacan en su revision
sistematica que los efectos hormonales se observan mas en exposiciones cronicas
mayor a 6 meses (Maluin et al., 2021). Por lo cual subraya la importancia de considerar

el factor temporal al comparar estudios.

Los efectos experimentados se explican principalmente por tres vias. Primero, el
estrés oxidativo, el cual se caracteriza por la generacion de ROS vy la disminucion de
enzimas antioxidantes como la glutation peroxidasa y la catalasa (Shahin et al., 2019).
Este desbalance oxidativo induce peroxidacion lipidica, lo que provoca dafios en las
membranas celulares de los espermatozoides comprometiendo su funcionabilidad (De
luliis, Newey, King, & Aitken, 2009). Segundo, N. N. Shahin et al. (2019) mostré en su
investigacion la fragmentaciéon del ADN del espermatozoide se pudo observar un
aumento de la motilidad de un 6.6 veces con cola en ratas expuestas (Shahin et al.,
2019). Esta investigacion coincide con Agarwal et al (2008), quienes asociaron la
radiaciéon de moviles con un incremento del 40% en dafio al ADN espermatico en
humanos (Agarwal et al., 2008). Tercero, la disfuncion hormonal por alteracién de la
esteroidogénesis, evidenciada por la baja regulacién de la proteina StAR y las enzimas
3B-HSD/17B-HSD (Shahin et al., 2019), mecanismo también descrito por Sepehrimanesh

et al. en modelos animales (Sepehrimanesh et al., 2014). De los 15 estudios mostrados
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en la TABLA VI, en un 26.67% se vio afectado directamente el flagelo por dafos en su
morfologia y funcionalidad. En un 46.67% de los estudios el cuello tuvo dafos en la
mitocondria y 66.67% afectando en la zona de la cabeza por disminucién del acrosoma,
dafios y fragmentacion del ADN. La RF-EMR afecta directamente la morfologia y
funcionabilidad del flagelo espermatico, provoca deformaciones estructurales en la cola
reduciendo la motilidad progresiva del espermatozoide (Kesari et al., 2017). Al ser
afectadas las mitocondrias, reduce la producciéon de ATP, genera exceso de ROS y
compromete el suministro energético necesario para la movilidad espermatica [99]. Los
efectos en la zona de la cabeza del espermatozoide alteran su morfologia, dafa la
membrana plasmatica, afecta la integridad del acrosoma, induce estrés oxidativo y
compromete su capacidad para fecundar el 6vulo (Bhat, 2017). En la TABLA IV se realiza
una comparacion de los estudios experimentales seleccionados para este analisis, en
donde se muestra cdmo se impacta la morfologia de los espermatozoides en diferentes
condiciones. La cabeza del espermatozoide es la region mas impactada sabiendo que
esta es la parte mas importante para la fertilizacion. Los estudios in vivo realizados en
ratones crean alteraciones generalizadas, analizando que en este tipo de experimentos
son los mas semejantes a una exposicion real. A diferencia de los in vitro de los que
podemos tener resultados mas especificos evaluando la cabeza y en menor proporcion,

el cuello y el flagelo.

Relevancias clinicas y consideraciones practicas

Las implicaciones clinicas de estas investigaciones son bastantes significativas,
especialmente con el contexto del uso diario de teléfonos maoviles. Tal cual como advierte
Aitken et al en su investigacion, el dafio acumulativo al ADN espermatico podria contribuir
al aumento de infertilidad idiopatica y riesgos transgeneracionales, como abortos
recurrentes o trastornos del desarrollo embrionario (Aitken et al., 2009). Para mitigar
estos riesgos se recomienda: evitar guardar los teléfonos maoviles cerca de los testiculos,
como en los bolsillos delanteros del pantalén (Bhat, 2017). Shahin et al, demostré que la
administracion de espermina revirtio el dafo oxidativo y a su vez mejoro los parametros
espermaticos en ratas (N. N. Shahin et al. 2019). Ademas, Maluin et al. (2021) sugieren
reevaluar los limites de SAR para dispositivos méviles, especialmente en poblaciones

vulnerables, como adolescentes (Maluin et al., 2021).
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Retos y oportunidades

Las actuales investigaciones en efectos de RF-EMR en la motilidad espermatica
enfrentan importantes retos, como la falta de estandarizacién en los protocolos
experimentales con variaciones en SAR, frecuencias y tiempos de exposicién. Se
encuentran diferentes dificultades para replicar condiciones reales de uso de dispositivos
moviles y la escasa evidencia sobre el impacto de nuevas tecnologias como el 5G.
Ademas, los mecanismos biofisicos subyacentes no estan del todo claro, particularmente
a la generacioén de estrés oxidativo y dano mitocondrial. Sin embargo, estas limitaciones
abren oportunidades para desarrollar protocolos estandarizados basados en guias
internacionales, implementar modelos experimentales avanzados como lo son sistemas
microfluidicos y cultivos 3D. Realizar estudios epidemioldgicos longitudinales con
monitoreo preciso de exposicion, explorar terapias antioxidantes especificas y emplear
algoritmos inteligentes para el analisis de datos masivos o macrodatos. Superar estos
desafios mediante enfoques multidisciplinarios permitira establecer umbrales de
seguridad mas precisos y desarrollar estrategias efectivas para proteger la salud

reproductiva masculina en un mundo que cada vez utiliza mas teléfonos méviles.
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CONCLUSIONES

La revision de los estudios seleccionados y los datos arrojados por la exposicion de
las RF-EMF pueden tener un efecto adverso a la motilidad espermatica. También afectan
otros factores, como el conteo espermatico, dano al ADN, alteraciones hormonales y
encimas toxicas. A estos efectos se le pueden atribuir la infertilidad del hombre, ya que
las células, por una exposicidén prolongada a estas ondas, pueden generar ROS. Pero el
camino de estas investigaciones aun es extenso, ya que debemos tener en cuenta otros
factores como la obesidad, tabaquismo, entre otros. Son necesarios mas estudios
experimentales utilizando diferentes técnicas y tipos, ya sea in vivo e in vitro, para tener
evidencia actualizada y con mayores datos de los posibles efectos por los CEM. Cada
estudio arroj6 diferentes datos en donde son similares entre si y podemos destacar sus

ventajas y desventajas.

La motilidad espermatica es uno de los factores importantes para la fertilizacién, como
se pudo exponer en este articulo. Al ver los resultados de los estudios analizados,
podemos determinar que la motilidad si se ve afecta por la emision de RF-EMR de los
teléfonos moviles en diferentes frecuencia especificas, pero recalcando que esto se
determina por el tiempo de exposicion; es decir, se deben realizar analisis y estudios
experimentales analizando la posicion del dispositivo mévil en los bolsillos del pantalén
y su cercania a los testiculos, para tener datos mas reales y cercanos al uso diario de
estos dispositivos. Esto nos llevara a analizar las posibles soluciones y crear estandares
de uso para reducir los problemas de infertilidad producidos por los dispositivos moviles.
En los estudios seleccionados presentan un analisis muy concreto del impacto de la RF-
EME en la fertilidad de los ratones, tomando en cuenta los efectos claves como la
capacidad de los espermatozoides para que se efectue la reaccion acrosémica, la union
de la zona pelucida y la fertilizacién del ovulo. Mientras mayor es el tiempo de exposicion
de las RF-EME, mas se puede afectar la concentracion y calidad del esperma, incluso
el desarrollo del embrion. Los resultados de los estudios arrojaron una disminucion en la
taza de fertilizacién y desarrollo de los blastocitos en comparacion con los estudios de
control. Ademas, estos estudios experimentales de analisis riguroso nos dan un punto de
partida para los riesgos del uso de los teléfonos méviles y como estos estan ligados con

la infertilidad del hombre.
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Es importante tener en cuenta la progresion exponencial que se tiene en la tecnologia
sobre todo en los ultimos 20 afios. Esto ha implicado evoluciones considerables en la
transmision de datos y comunicacion por medio de antenas para la operacion de los
teléfonos moviles, generando efectos del CEM en la salud reproductiva masculina.
Comprender mejor el impacto del RF-EME, permitira plantear medidas para prevenir los
efectos que puede causar en la motilidad espermatica. De esta manera se podran ofrecer
recomendaciones que contribuyan a proteger la salud reproductiva en los hombres.
Segun lo expuesto en este articulo, en siguientes estudios se podrian estandarizar
disefios experimentales controlando las variables para asi realizar mejores

comparativas.
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Impacto de la exposicion a campos electromagnéticos
por las antenas de los teléfonos moviles en la
motilidad espermatica

Impact of exposure to electromagnetic fields through mobile phone antennas on sperm
motility
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Resumen — Este estudio examina los efectos negativos de los
campos electromagnéticos (CEM) en la motilidad espermatica,
centrandose en su impacto fisioldgico. Se realizd una revision
sistematica seleccionando documentos relevantes de bases de datos
cientificos en revistas como Pubmed, Google Scholar, IEEE Xplore y
Scielo. Aplicando criterios rigurosos de inclusion y exclusion. Segiin
los estudios analizados, la exposicion a CEM, incluyendo la radiacion
electromagnética de radiofrecuencia (RF-EMR), perjudica la
motilidad espermatica al inducir estrés oxidativo mitocondrial, lo que
reduce la produccion de ATP y altera la calidad del esperma. Este
fenémeno siguiere un mecanismo clave detras del deterioro de la
fertilidad masculina relacionado con los CEM. Este articulo busca
profundizar en los mecanismos para entender mejor como afectan a la
reproduccion. Los hallazgos resaltan la necesidad de mas estudios para
medir y evaluar riesgos.

Palabras Clave— Radiacion electromagnética, motilidad
espermatica, hiperactivacion, fertilidad masculina.

Abstract— This study examines the negative effects of
electromagnetic fields (EMF) on sperm motility, focusing on
their physiological impact. A systematic review was performed by
selecting relevant papers from scientific databases in journals such
as PubMed, Google Scholar, IEEE Xplore and Scielo. Rigorous
inclusion and exclusion criteria were applied. According to the
studies analyzed, EMF exposure, including radiofrequency
electromagnetic radiation (RF-EMR), impairs sperm motility by
inducing mitochondrial oxidative stress, which reduces ATP
production and alters sperm quality. This phenomenon follows a
key mechanism behind EMR-related impairment of male fertility. This
article seeks to delve deeper into the mechanisms to better understand
how they affect reproduction. The findings highlight the need for
further studies to measure and assess risks.

Keywords—Electromagnetic
hyperactivation, male fertility.
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II. INTRODUCCION

La infertilidad es definida por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) como la incapacidad de lograr un embarazo,
luego de 12 meses de mantener relaciones sexuales sin
proteccion [1]. A nivel mundial entre el 8-12 % de las parejas
en edad fértil padecen de problemas de fertilidad [2]. En donde
un promedio del 20-30% de los problemas de fertilidad son
atribuibles al hombre, pudiendo llegar hasta un 50 % [2]. En
este contexto, el hombre juega un papel vital en la fertilidad,
pero diferentes factores pueden alterar la produccion y buen
rendimiento de los espermatozoides [3]. Entre ellos se
encuentran la edad [4], genética [5], obesidad [6], tabaquismo
[7], consumo de alcohol [8] y la exposicion a la radiacion
electromagnética de radiofrecuencia (RF-EMR) [9].

El rapido desarrollo de las tecnologias de comunicacion
con antenas ha generado preocupacion sobre los posibles
efectos de los campos electromagnéticos (CEM) en la salud
reproductiva masculina [10]. Mediante la viabilidad de
mecanismos térmicos y no térmicos, se ha evaluado el impacto
de los CEM en la capacidad de los espermatozoides de
mantener su funcionalidad 6ptima y en la integridad del ADN
[11]. Particularmente, la RF-EMR emitida por teléfonos
moviles, operando tipicamente entre 800-2200 MHz, ha sido
asociada con alteraciones en parametros seminales clave [12].
Estudios recientes sugieren que la RF-EMR podria afectar
negativamente el movimiento, viabilidad, morfologia y
concentracion de los espermatozoides [10] [13]. Considerando
la relevancia clinica de la infertilidad masculina, es esencial
aclarar el rol de los CEM en la viabilidad de los
espermatozoides [14]. En este sentido, estudios tanto in vitro
como in vivo han demostrado que la RF-EMR generada por
dispositivos mdviles puede causar estrés oxidativo en los
espermatozoides, lo que conlleva un incremento en la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y dafio en
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el ADN espermatico [14]. Por ejemplo, Agarwal et al.
observaron una reduccion considerable en la motilidad y
viabilidad espermatica en hombres que usaban teléfonos
moviles por mas de cuatro horas al dia [15]. Sin embargo, De
Tuliis et al. indicaron que la exposicién a RF-EMR disminuye
la motricidad y vitalidad de los espermatozoides, al mismo
tiempo que aumenta la fragmentacion del ADN [16].

Esta revision tiene como  objetivo  examinar
sistematicamente el efecto de los CEM en la viabilidad y
mortalidad de los espermatozoides, considerando factores
como la duracion de la exposicion, la frecuencia de los CEM y
los mecanismos moleculares subyacentes, tales como el estrés
oxidativo y la alteracion de las vias de sefializacion celular
[17]. En vista de estos factores, surge la pregunta: ;de qué
manera afecta la exposicion prolongada a la RF-EMR generada
por teléfonos moviles a la motilidad espermatica en el hombre?

III.CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS MOVILES

Los CEM se dividen en ionizantes y no ionizantes, siendo
estos ultimos los que cobran mayor referencia en la vida diaria
debido a su gran presencia en dispositivos como teléfonos
moviles. En diferencia de la radiacion ionizante, que puede
dafiar directamente el ADN, esta asociada a procedimientos
médicos como radioterapia y tomografias, en este contexto, la
RF-EMR genera preocupacion por sus efectos acumulativos en
la salud reproductiva masculina [18].

TABLA I.Efectos de los campos ionizante Y no ionizante

Efectos de los campos ionizante y no ionizante
Tipo de Fuente Efectos en salud reproductiva Ref.
radiacion comunes masculina i
e  Alternacion de la
morfologia espermatica.
Teléfonos e  Disminucién de conteo
moviles, y motilidad
No espermatica. [19,[20]
lonizante Wi e  Aumento de estrés
FL oxidativo y
microondas fragmentacién de ADN.
. Infertilidad
Rayos X, e  Disrupcién hormonal y
Angiografia, apoptosis celular
Ionizante | Radioterapia, . Daiio directo al ADN y [21], [22]
Tomografia mutaciones.
computarizada.

En la TABLA I, se muestra como la exposicion prolongada a
los campos electromagnéticos de radiofrecuencia (RF-EMF)
reduce la calidad del semen, afectando asi la motilidad,
morfologia y viabilidad de los espermatozoides, e incrementa
el estrés oxidativo y la fragmentacion del ADN espermatico
[19, 20]. Mientras que la radiacion ionizante tiene umbrales de
daiio claros. Ejemplo: 0.1-6 Gy para infertilidad temporal o
permanente [21], los efectos de la no ionizante son mas sutiles
pero persistentes [19].

En este sentido, los teléfonos moéviles operan con antenas
que transmiten CEM no ionizantes, y con el tiempo, estas
tecnologias de transmision de datos han evolucionado
considerablemente [23]. Entre las tecnologias, podemos
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mencionar la 1G o sistema teleféonico avanzado para moviles
(AMPS), que solo permitia realizar llamadas de voz a una
frecuencia de 800 MHz [24]. Posteriormente, surgié la
tecnologia 2G o sistema global para comunicaciones moviles
(GSM), que incorpord las funciones de envid de texto y acceder
a internet. Sus frecuencias podian variar entre una combinacion
de 850-1900 MHz o 900-1800 MHz, dependiendo del
dispositivo movil [24]. Con el paso del tiempo, se incorpor6 la
tecnologia 3G o Sistema Universal de Telecomunicaciones
Moviles (UMTS). Entre sus -caracteristicas destacan la
transferencia de datos, la conexion a internet y las
videollamadas. Este sistema opera en un rango de frecuencias
de 800-900 MHz o 1700-2100 MHz, dependiendo del operador
[24]. Los avances tecnologicos dieron paso a la 4G o evolucion
a largo plazo (LTE), trabajan en bandas de frecuencia de 700
MHz, 1700/2100 MHz y 2500-2690 MHz. Entre sus
principales caracteristicas, destacan el aumento de velocidad
en el acceso a internet, las videoconferencias y la transmision
en alta definicion (HD) [24]. En la actualidad, contamos con la
tecnologia mas avanzada en transmision de datos: el 5G. Este
sistema ha sido disefiado para optimizar la comunicacién entre
dispositivos y expandir el internet de las cosas (IoT). Opera en
un rango de frecuencias de 30-100 GHz, con la posibilidad de
alcanzar frecuencias de hasta 300 GHz [25].

IV.ABSORCION DE ENERGIA SAR Y RF EN EL CUERPO

La Tasa de Absorcion Especifica (SAR) mide la energia de
radiofrecuencia (RF) absorbida por el cuerpo humano debido a
la exposicion a CEM [26]. El SAR se expresa en unidades de
vatios por kilogramo (W/kg) y es una medida utilizada para
evaluar la seguridad de dispositivos moviles [27]. Segun el
procedimiento de las normas, el valor del campo eléctrico se
mide con una sonda miniatura de campo eléctrico. De hecho,
las sondas de campo eléctrico/antena monopolar son el sensor
mas adecuado para medir el SAR, debido a su sensibilidad y
rapida respuesta [28]. E1 SAR (W/kg) se relaciona con el campo
eléctrico, en una muestra de conductividad s (s/m), y densidad
r (kg/m3) por la siguiente formula:

2
SAR = o|E]| ;(Wkg -1

Donde E es la intensidad del campo localizado de la raiz-
cuadrada medida en V/m [18]. El limite maximo de la tasa de
absorcion especifica para prevenir efectos térmicos graves que
debe adoptar la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) es
de 1.6 W/kg promediado sobre 1 gramo de tejido [29].

TABLA II. Comparacién de niveles de absorcién por el SAR
Resultado sobre
Tipo de Frecuencia | SAR . .
tejido/Modelo | (MHz/GHz) | (Wikg) Jertilidad o calidad Ref.
seminal
Espermatozoi Disminucion leve en
de humano 900-2450 1.0-2.8 la vitalidad [30]
L MHz Lo
(in vitro) espermatica
Espermatozoi Disminucion en
de de rata 900 MHz — e
(modelo 245 GHz 09-1.8 motilidad, aumento [31]
. de apoptosis
animal)
Tejido 900 MHz | 0.15-0.4 | Absorcion moderada | [32]
muscular
Tejido
Blando (Picl, | 950 My, | 0.1:02 | Baja absorcion [33]
tejido
conectivo)
Tejido Oseo . .
S 900 MHz 0.01-0.03 Minima absorcién [33]
(tejido rigido)




La energia de RF absorbida depende de factores como la
frecuencia, la densidad de potencia y la distancia de la fuente
de radiacion [15]. Los valores de SAR elevados representan
mas energia absorbida y un potencial de mayor calentamiento
en los tejidos y posiblemente la presencia de efectos
fisiologicos, siendo asi la profundidad de penetracion una
preocupacion en la exposicion al CEM [3]. En la TABLAI, se
observa una comparativa de absorcion por SAR de los
diferentes tipos de tejidos biologicos y modelos experimentales
bajo exposicion a CEM. En esta se evidencian mayores niveles
de absorcién en espermatozoides comparados con tejidos
musculares, rigidos y blandos. Se refleja la sensibilidad a la RF,
especialmente en el rango 900 MHz a 2.45 GHz. En la
actualidad investigaciones indican que la exposicion
prolongada a CEM de RF puede aumentar las ROS en los
espermatozoides, lo que provoca fragmentacion del ADN y
reduccion de la movilidad espermatica [3]. En cuanto al SAR
la distribucion espacial del cuerpo no es uniforme, con mayores
tasas de absorcion cerca de la piel y disminucion en la
profundidad [34]. Con estos factores la distribucion desigual
complica la evaluacion de los impactos biologicos a largo
plazo, especialmente en 6rganos internos como los testiculos
[32]. En este sentido los componentes eléctricos como los
magnéticos del CEM interactian con el tejido bioldgico
humano, siendo el campo electromagnético el que se absorbe
con mayor facilidad [16]. Se ha demostrado que el CEM de RF
emitido por un teléfono movil colocado en el bolsillo puede
actuar sobre los testiculos y afectar la calidad del esperma en
respuesta a la proximidad de la fuente de radiacion [35]. Las
propiedades dieléctricas de los tejidos, Por ejemplo, los tejidos
altos en agua, como el musculo, absorben mas energia de RF
que los tejidos grasos [36]. Segun un informe de 2021 del
Parlamento Europeo, el CEM de RF emitido por teléfonos
moviles es probablemente carcinogénico y perjudicial para la
fertilidad masculina [37].

V.MORFOLOGIA Y MOTILIDAD DEL ESPERMATOZOIDE

El espermatozoide es la célula reproductora masculina
[38] . Su funcién principal es transportar el ADN paterno hasta
el ovocito [38]. En la Fig. 1 se observan las tres partes
principales en que se divide el espermatozoide: cabeza, cuello
y flagelo [39].

Acrosoma

Cabeza |: %/%— Nucleo

Cuello |: \‘7 Mitocondria

Y

Flagelo

Fig. 1 Partes Principales Del
Espermatozoide
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En la cabeza se encuentra el nucleo con el ADN y se
encuentra cubierta por el acrosoma, esencial para la
fecundacion. El cuello une la cabeza al flagelo y contiene el
centriolo, clave para la organizacion del axonema [40]. La
pieza  intermedia  contiene  mitocondrias  dispuestas
helicoidalmente que suministra energia (ATP) para el
movimiento del flagelo [41]. El flagelo es responsable de la
motilidad espermatica, constituido por el axonema con patron
9+2 de microtibulos [42]. La motilidad espermatica es uno de
los factores tomados en cuenta al momento del analisis de la
calidad del semen y es una pieza importante para la
fertilizacion [43]. El espermatozoide es una célula con la
capacidad de desplazarse por el tracto reproductivo femenino
y fecundar un ovocito [44]. Algunos parametros seminales que
se toman en cuenta para evaluar en muestras son: la
concentracion, siendo el numero de espermatozoides que hay
por unidad de volumen de semen [101]. Y la viabilidad,
refiriéndose a la proporcion de espermatozoides que estan vivos
en una muestra. [102].

TABLA 111. Clasificaciéon de los tipos de motilidad espermética

TIPOS MOVIMIENTO Ref.
TIPO A (RAPIDA
PROGRESIVA) Movimiento hacia adelante y lineal
TIPO B (LENTA Movimiento hacia adelante lento y
PROGRESIVA) menos lineal
TIPO C (NO Movimiento ondulatorio o en
PROGRESIVA) circulos, sin avance significativo. [45]
TIPO D (INMOVIL) Sin movimiento detectable

La fecundacion estd condicionada a la motilidad
espermatica. En la TABLA III, se muestra como se clasifican
los tipos de motilidad que tienen los espermatozoides, para este
proceso de fecundacion los espermatozoides deben poseer una
movilidad tipo A [45]. Por lo tanto, la motilidad espermatica
toma un rol importante para evaluar la fertilidad de una
muestra de semen [46]. Segun la OMS, los valores de
referencias para un analisis seminal normal incluyen: volumen
del semen de al menos 1.5 ml, un total de 39 millones de
espermatozoides por eyaculaciéon, una concentracion de
espermatozoides de 15 M/ml, con una motilidad total del 40%,
motilidad progresiva del 32% y un porcentaje de formas
morfolégicamente normales no inferior del 4% [45]. En
diferentes estudios se justifica que el estilo de vida y otros
factores ambientales pueden conducir a la infertilidad
masculina afectando la motilidad en los espermatozoides, por
ejemplo: varicocele [47], anomalias genéticas [48], anomalias
mitocondriales [49], Abstinencia sexual [50], estrés
psicologico [51] y radiacidon [18] siendo este ultimo el factor
de interés en la presente investigacion.

VI.EFECTOS BIOLOGICOS DEL USO DELTELEFONO CELULAR EN
LA FERTILIDAD HUMANA

El uso de RF-EMR en los teléfonos moviles pueden llegar
a manipular los espermatozoides mediante dos mecanismos
clave: efectos térmicos y no térmicos [52]. Al ser absorbido por
el cuerpo, parte de la energia se transforma en calor, con eso
siendo el efecto térmico. El tamafio de calor producido aumenta



directamente en funcién de la SAR y de la densidad de potencia
de la radiacion [53]. Estudios demuestran que, al superar los
umbrales de este calor, puede empezar a dafiar las células [35].
Los testiculos en el hombre mantienen una temperatura
aproximadamente 2°C menor que la corporal esto es para
garantizar una espermatogénesis adecuada [35]. El aumento de
temperatura por exposicion a RF-EMR puede daiar el ADN
espermatico, provocando la muerte celular programada
(apoptosis) y alterar la estructura de los tibulos seminiferos
donde se producen los espermatozoides [54]. Por otro lado, los
efectos no térmicos son quizds mas preocupantes, ya que
ocurren incluso sin calentamiento significativo [55]. Estos
incluyen: generacion de estrés oxidativo, alteraciones en el
potencial de membrana espermatico, cambios en las vias de
seflalizacién celular, modificaciones en los procesos de
proliferacion y muerte celular [55].

Disfuncién
mitocondrial

4 Motilidad

1 Estrés Oxidativo

Fig. 2 Impacto de RF-EMR en la calidad del semen: ROS y motilidad
espermatica

En la Fig. 2 se muestra como la RF-EMR en teléfonos
moviles puede aumentar el estrés oxidativo, provocando asi
afectaciones en la funcion mitocondrial. Comprometiendo su
capacidad en la produccion de ATP reduciendo
significativamente la motilidad espermatica [56]. En este
sentido es importante mencionar que los espermatozoides son
vulnerables al estrés oxidativo porque carecen de sistemas
antioxidantes robustos, ya que contienen abundantes acidos
grasos poliinsaturados en sus membranas [57]. Ademas, son
muy sensibles al dafio oxidativo [57, 58]. La radiacion activa
enzimas como la NADH oxidasa en la membrana plasmatica,
generando especies ROS [59]. Por lo tanto, con exposiciones
prolongadas, la produccion de ROS supera la capacidad
antioxidante natural, lo que provoca dafios al ADN espermatico
que pueden afectar la fertilidad [60].

VIL.EFECTOS FISIOLOGICOS DEL CEM EN LOS ESPERMATOZOIDES

Estudios en animales han demostrado que los CEM pueden
presentar efectos genotoxicos y conducir a un dafio
significativamente mayor del ADN en ratas después de la
exposicion a campos magnéticos de 60 Hz, 10 uT durante 24 o
48 horas [61]. En humanos, también se ha reportado que los
EMF de 50 Hz elevan las frecuencias de intercambios de
cromatidas hermanas en los linfocitos [62]. Yu G et al
muestran que al tener exposicion a RF-EMR puede reducir la
motilidad de los espermatozoides tanto en humanos como en
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animales. Se identificaron diferencias regionales, siendo mas
pronunciados los efectos negativos en Europa del Este y Asia
Occidental [63]. Se sugiere que la RF-EMR induce disfuncion
mitocondrial en los espermatozoides, aumentando la
producciéon de ROS y provocando dafio oxidativo al ADN, lo
que afecta negativamente la motilidad espermatica [64]. El
ROS se genera principalmente en la membrana interna de la
mitocondria durante fosforilacion oxidativa, este es un proceso
vital para la generacion de energia celular [65]. En este proceso,
actiian complejos proteicos en conjuntos para la transferencia
de electrones, que son proporcionados por el NADH, hacia el
oxigeno molecular (0,). Este traslado de electrones se
complementa con bombe activo de protones (H*) desde la
matriz mitocondrial a la intermembrana, esto genera un
potencial en la membrana mitocondrial. Esta interaccion de los
protones genera el ATP cuando los protones vuelve a la matriz
a través del complejo enzimatico V [66].

En otras condiciones de estrés o difusion, los electrones se
dispersan de la cadena de transporte mitocondrial, dando lugar
a la formacion parcial de superdxido (0;). Este radical se
puede liberar hacia la matriz mitocondrial como hacia el
espacio de la intermembrana, particularmente desde los
complejos 1 y III [67]. En reaccion a esto, las enzimas
superoxido dismutasas (SOD) transforman de manera
inmediata el (0;) en perdxido de hidrogeno (H,0,), que
posteriormente se reduce a agua (H,0) por el glutation
peroxidasa (GPX). Sin embargo, tanto el (0;) y el (H,0;) se
consideran como ROS mitocondriales, y su alto nivel puede
atribuir al dafio oxidativo de la membrana del espermatozoide.
Ademas, el (05) puede tener una reaccion con el 6xido nitrico
(NO) para formar (ONOO™), lo que puede aumentar el dafio
celular [68]. Esta accion trae repercusion en el flagelo ya que la
energia mitocondrial lo impulsa y mientras menos ATP, menos
propulsion tendré [69]. La membrana plasmatica es vulnerable
al dafio oxidativo alterando su fluidez y funcionabilidad [75].
El ADN nuclear ubicado en la cabeza espermatica se puede
fragmentar por causa de la RF-EMR reduciendo la calidad
genética [70]. Diversos estudios sugieren que los
espermatozoides son altamente vulnerables al estrés oxidativo
debido al elevado nivel de acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) en su membrana [71]. La sobreproduccion ROS puede
impulsar la reacciébn acrosémica prematura, afectando
negativamente la fertilizacion [72]. El estrés oxidativo altera la
integridad de la membrana acrosémica, arriesgando su
capacidad de fusion con la zona pelucida [73]. Los ROS
peroxidan lipidos en la membrana que recubre el acrosoma, lo
que interfiere con la liberacion enzimatica necesaria para la
penetracion del ovocito [74]. La estructura acrosomica es
altamente vulnerable a la peroxidacion lipidica inducida por
ROS debido a su alto contenido en 4&cidos grasos
poliinsaturados [75]. La exposicion sostenida a ROS puede
causar una disminucion en la expresidon de proteinas
acrosomicas funcionales, lo que reduce la competencia
fecundante del espermatozoide [76].

VIII.METODOLOGIA DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Para alcanzar objetivo de este articulo, se realizd una
investigacion rigurosa y actualizada sobre de la motilidad



espermatica y los efectos del CEM en el cuerpo humano. A
continuacion, se describen las etapas principales del proceso
metodologico:

a) Seleccion de base de datos: se utilizaron los medios de
bases de datos cientificas como Pubmed, Google
Scholar, IEEE Xplore y Scielo para abarcar la
informacion mas amplia posible.

b) Estrategia de Busqueda: Las palabras claves utilizadas
fueron: “Radiaciéon electromagnética”, “motilidad
espermatica”, “fertilidad humana”, “tecnologia mévil”,
entre otros. Utilizamos estos términos con operadores
booleanos (AND, OR) para hacer un filtro detallado de
la informacion.

¢) Criterios de inclusion y exclusion: se tomaron estudios
que estén relacionados directamente con el tema, que la
informacion sea robusta y creible dentro del campo del
entendimiento sobre el tema de la exposicién a los
CEM. Se excluyeron los temas que no tenian
informaciéon relevante sobre el enfoque de la
investigacion y los documentos del 2020 hacia abajo.

d) Proceso de evaluacion: Se inicio con la lectura de los
documentos enfocandonos en los titulos, resumen y
resultados, en base a la informacién aquellos textos
seleccionados se realizaba una lectura completa del
documento para la busqueda de informacion relevante
para nuestros objetivos de investigacion.

e) Extraccion y sintesis de datos: los datos seleccionados
por su metodologia, resultados y conclusiones fueron
sintetizados en el documento para la compresion y
actualizacion de la investigacion sobre las
consecuencias de los CEM en la motilidad espermatica.

IX.RESULTADOS

X.CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ESTUDIOS REVISADOS

Los estudios seleccionados como se muestra en la Tabla VI,
abarcan diversas metodologias. Incluyendo modelos in vitro,
siendo el 60% de los casos con exposicion directa de
espermatozoides a campos electromagnéticos, por otro lado,
modelos in vivo con un 40% utilizando principalmente roedores
como sujetos experimentales, y algunas observaciones clinicas
en poblaciones humanas. Los parametros clave analizados
muestran que las frecuencias empleadas se distribuyen
equitativamente entre bajas 850-1000 MHz siendo un 50% de
estudios realizados y altas entre 1800-2200 MHz, siendo
también un 50% analizados, con intensidades de radiacion SAR
que varian desde 0.1 hasta 27.5 W/kg, aunque la mayoria de
estos casos se concentran en el rango de 1-2 W/kg,
correspondiente a la exposicion tipica de dispositivos moviles
convencionales. En cuanto a la poblacion objetivo, los estudios
in vitro utilizan principalmente muestras de semen humano,
mientras que los in vivo emplean modelos animales como ratas
Wistar o ratones C57BL/6. Los protocolos de exposicion
presentan variaciones significativas: el 30% son exposiciones
agudas <1 hora, el 50% de mediano plazo 1 hora a 30 dias y
20% crénicas >30 dias, observandose que las exposiciones
prolongadas generan efectos mas severos en los parametros
espermaticos. Sin embargo, aproximadamente el 40% de los
estudios presentan limitaciones metodologicas al no especificar
completamente parametros clave como la distancia de
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exposicion, la modulacion de la sefial o las condiciones
ambientales de control.

XI.IMPACTO DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA EN LA
MOTILIDAD ESPERMATICA

Los CEM de baja frecuencia (50 Hz) han evidenciado la
disminucion con alto impacto en la motilidad espermatica.
Gorski et al. en un estudio in vitro, mostraron que, tras 30 min
de exposicion, la motilidad Tipo A tuvo una disminucion
significativa en presencia de CEM. Sin embargo, al utilizar las
pantallas dialécticas se redujo los efectos negativos,
manteniendo la motilidad espermatica normal. Estos resultados
indican que las alteraciones en los espermatozoides,
especificamente en los microtabulos y la ROS en menor escala
pueden variar segun el nivel de frecuencia que se expongan los
espermatozoides [29]. Por otro lado, la exposiciéon a RF-EMR
de 1.8 GHz, tipica de los teléfonos moviles, evidencio un
impacto significativo en la calidad de los espermatozoides [77].
Segun la investigacion de Luiis et al. los espermatozoides
expuesto a niveles de SAR 1.0 W/kg dio como resultado a una
disminucion de la motilidad de 86% + 2% a 68 % £ 2% (p <
0.05) y la vitalidad de 89 % + 3% a 65% % 1% (p<0.01); en
estas disminuciones se observaron parametros de SAR hasta de
4.3 W/kg, estos efectos alcanzaron un efecto por encima de lo
normal manteniéndose estable en estas condiciones, esto indica
que en la muestra estudiada se encontr6 un grupo de
espermatozoides afectados por la exposicion [80].

XII.RELACION DOSIS — RESPUESTA EN LA MOTILIDAD
ESPERMATICA

En la TABLA V, se presenta una relacion directa entre los
parametros de exposicion a RF-EMR y los efectos sobre la
calidad espermatica. En los teléfonos moéviles entre 850MHz-
4GHz, tomando el rango SAR de 0.42-2.1 W/kg con
exposiciones desde 1 hora hasta 6 afios provoca disminucion en
la motilidad y aumento de anomalias morfoldgicas y estrés
oxidativo. Por otro lado, los generadores de RF-EMR a
900MHz - 27.5GHz presentan un rango mas amplio de SAR
que varia entre 0.4 - 27.5 W/kg mostrando dafios agudos en
menos de 24 horas, cuando se superan a 2 W/kg. Sin embargo,
exposiciones prolongadas a 5 semanas a intensidades
moderadas afectan parametros hormonales y la calidad del
semen. Es importante mencionar que estos hallazgos revelan
que la combinacion de frecuencia, intensidad del SAR y tiempo
de exposicion determina la severidad del impacto, siendo
especialmente relevantes las exposiciones prolongadas
mayores a 30 dias incluso a SAR moderados 0.4 - 2 W/kg),
niveles comunes en el uso cotidiano de dispositivos mdviles.
Los estudios revisados demuestran una correlacion entre la
dosis de exposicion RF-EMR y los efectos adversos sobre la
motilidad espermatica. Esta relacion se presenta tanto en la
intensidad SAR, como en la duracion de la exposicion, donde
los niveles mas altos prolongados se asocian con mayores
alteraciones y tiempo de exposicion, por ende, se observan
efectos mas pronunciados asocidndose con mayores
alteraciones en los parametros seminales.



TABLA V. Relacion Dosis — Respuesta en la Motilidad Espermadtica

Rango
de Efectos
SAR Observados

(W/kg)
A

Motilidad

progresiva
1

Anomalias

morfologic
as

1 Estrés
oxidativo

Cantidad
de
Estudios

Rango de
Tiempo de
Exposicion

Fuente Rango de
RF-EME | Frecuencia

Teléfono

ifo 850 MHz — 1h — 6 afios 042 -
s moviles

42 GHz 2.1 12

{ Calidad
espermatica
Dafo en el 3
ADN
Alteracion
hormonal

Generad
ores de
RF-EME

900MHz —
1.8 GHz

16h—-28
semanas

04 -
27.5

XIII. ESTRES OXIDATIVO Y DANO CELULAR

Los estudios presentan la evidencia de que la radiacion
genera ROS, lo que contribuye al dafio celular y perjudica la
calidad del esperma. El exceso de ROS produce estrés oxidativo
comprometiendo la integridad funcional del espermatozoide
[78]. Este proceso afecta directamente las mitocondrias,
disminuyendo la produccion de ATP. También tiene efectos
directos como el aumento en la fragmentacion genética,

BT ] AP 4o 3

4

Fig. 3 Resultados Obtenido de los efectos histopatolégicos y
moleculares a la exposicion de ELF-EMF de 50 Hz en los
testiculos de ratas durante diferentes periodos de tiempo [109].
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oxidacion de la membrana lipidica, dafios en el ADN y
proteinas que como consecuencia disminuye la viabilidad y la
motilidad espermatica [91].

En la TABLA V, se muestran estudios in vitro con células
espermaticas humanas [16], se reportd un incremento de ROS
y dafio mitocondrial tras exposiciones a frecuencias de 2900
MHz, con niveles de SAR entre 1 y 3 W/kg [81], incluso con
tiempos de exposicion relativamente cortos. Estos hallazgos
refuerzan la hipotesis que la RF-EMR actia como un
desencadenante de estrés oxidativo en células germinales
masculinas. M. Cetkin et al realizaron un estudio para analizar
los efectos de la exposicion a ELF-EMEF utilizando ratones. Los
resultados se representan en un conjunto de imagenes en la Fig.
3. en la figura A se observaron una leve propagacion de las
células germinales de su distribucion normal, hubo una
reduccion en el conteo y una maduracion celular prematura de
la espermatogénesis de estas células que fueron expuesta por un
mes. A diferencia del grupo de la Fig. B que los efectos se
intensificaron después de 2 meses exposicion, en donde la
distribucion celular se observd mas desordenada, se notd una
reduccion considerable de las células germinales. En el grupo
de la Fig. C en donde su tiempo de exposicion fue de 3 meses
se encontr6 con la desaparicion de las células germinales en su
mayoria, en donde se dificulté la deteccion espermatogénica
junto con una reduccion de las células de Leydig. Otros
resultados arrojaron en el analisis inmunohistoquimico un nivel
alto de la proteina proapoptdtica bax en la exposicion por 2
meses y esta disminuyendo en el grupo de 3 meses (Fig. C). La
manifestacion de la proteina BCL-2 en el primer mes fue casi
nula, en el segundo mes fue mas fuerte y en el tercer mes se
mostré mas débil (ver fig. E). Los resultados muestran que las
alteraciones fueron de manera exponencial en el equilibrio
apoptotico de las células germinales, relacionado con el tiempo
de exposicion a la ELF-EMF [92].Li et al. [79] encontraron en
su investigacion que la exposicion de RF-EMF de 1800 MHZ
(SAR de 4 W/kg) arrojo que se produce la autofagia por medio
de AMPK/mTOR y genera un dafio en el ADN del esperma del
sujeto de estudio, en este caso un raton. Este proceso esta
determinado de manera parcial por la melatonina, que evita la
produccion de ROS haciendo que la autofagia actue como un
protector contra el dafio del ADN. Este resultado nos indica lo
perjudicial que puede ser una exposicion en estos parametros.

TABLA VII. Resultados Obtenid,

Parametro Disminucion | Incremento | Sin cambios Total, de
evaluado (%) (%) (%) estudios
Motilidad 66.7% 6.7% (1/15) | 26.6% (4/15)
(10/15)
Concentracion | 53.3% (8/15) 0% (0/15) 46.7% (7/15) 15
Viabilidad 53.3% 0% (0/15) 46.7% (7/15)
(8/15)

En la TABLA VII se observa el andlisis comparativo de los
resultados experimentales seleccionados. Este analisis de las
partes afectada de la morfologia del espermatozoide bajo
diferentes tipos de condiciones experimentales. La cabeza del
espermatozoide es la region mas afectada, que resulta
importante destacar por su papel en la fertilizacion. Los
estudios in vivo que se realizaron en ratones muestran
alteraciones muy generalizadas en diferentes regiones



TABLA VI. Cuadro Comparativo De Los Estudios Existentes
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Fuente RF-EME Tipo c{e Pardametros Seminales Observaciones Frecuencia Ttemp.o.c{e SAR (W/kg) Ref.
estudio exposicion
Viabilidad Concentracion Motilidad
. - In vitro [ . .
Teléfonos Méviles 2G, 3G) (humano) l l l Daiio mitocondrial 900MHz 16 h continuas 1-3-2.1 [80]
Teléfonos Méviles (GSM) In vitro ! ! X Estrés oxidativo 850-1900MHz 1h/5 dias 1.46 /81]
(humano)
. . Animal, L . , ,
Teléfonos Méviles (4G) experimental l X l Estrés oxidativo y apoptosis 1800MHz 2h/dia, 60 dias 0.45 [82]
Teléfonos Méviles (GSM) Animal, ! X X Daiio en las células germinales maduras 900 MHz 2h/dia, 30 dias 0.2-2 /83]
experimental
Teléfonos Méviles (GSM) In vitro X X ! Fragmentacién del ADN (SDF) y 900 MHz 1h - /84]
(humano) disminucion acrosoma
Teléfonos Méviles (GMS) In vitro l ! l Fragmentacién del ADN (SDF) y 900 MHz Ih 0.1-4 /857
(humano) apoptosis
Teléfonos Moviles (GSM, Humano, L . L A -
3G, 4G) observacional X X l Exposicion acumulativa Uso diario Cronico >laiio - [86]
. . . Cambios en movilidad de esperma por .
Teléfonos Moviles (5G) In vitro X X ) . L . 42 GHz 30min 0.2 [87]
interaccion superficial
Teléfonos Méviles Y o Deterioro en la motilidad progresiva y 900MHz - 2.4 Exposicion
Dispositivos Inalambricos Revision ~L l l total de los espermatozoides GHz cronica 0.1-2 [88]
Animal, Aumento de Ros mitocondriales y daiio en
Generador De RF-EME experimental l X l el ADN espermatico 905 MHz 12 horas 2.2 [89]
Sgitl?::dii]zs f}::t;);agnld;s Aumento de ROS en mitocondrias, dafio 04.275
R J ‘. In vitro X X l oxidativo al ADN y fragmentacion del 1.8 GHz 16 h ' ' [15]
GHz, Simula La Frecuencia ADN
De Telefono Méviles
In vivo 30min/dia hasta
Teléfonos Méviles . X l X Estrés oxidativo en células Leydig 850 - 1850 MHz | 24 h/dia x 20 dias 2 [89]
(animales)
a 6 semanas
Teléfonos Méviles In vivo X ! X Afectacion del eje HPG 850 - 1850 MHz | * Semanas hasta 6 1.6 190}
(humanos) anos de uso movil
Dispositivo Experimental In vivo Aumento de anomalias morfologicas e 2h/dia x 8
De 900 MHz (Simula ' Vv ! ! ! umenlto de anomatias morjologicas en 900 MHz ax 1.075 [91]
. . (animales) espermatozoide semanas
Frecuencias Telefonicas)
Teléfonos Méviles (GSM) | [ Vivo (ratas X l ! Estrés oxidativo, disminucién en peso y 900 MHz Ih/dia, 30 dias 0.1-1.5 [92]

Wistar

conteo espermaticos.

J: Disminucion del porcentaje.
X: Sin alteracion.

-: No especificado




del espermatozoide, como las alteraciones del escroto, la
produccion y viabilidad dentro del mismo, Mostrando
resultados mas acercados a la exposicion en condiciones reales.
A diferencia de los estudios in vivo que su estudio es mas
controlado dando resultados mas precisos del espermatozoide y
sus alteraciones biologicas y morfoldgicas estudiando la cabeza
y en menos proporcion el cuello y el flagelo. En la Fig. 4,
Houston et al. Utilizaron una maquina dedicada para la
generacion de RF-EME por 12 h al dia a una frecuencia de 905
MHz, con un SAR especifico de 2.2 W/Kg, a un periodo de 1 a
5 semanas. Los resultados obtenidos al observar los testiculos
del raton no mostraron diferencia de la morfologia entre los
individuos que fueron utilizados en la exposicion simulada a los
de la no simulada. Para el analisis del ROS en los testiculos
producidos por la exposicion la RF, se utilizo anticuerpo
YH2AX como un marcador de roturas de doble cadena, se
obtuvo que no hubo dafio significativo del ADN, ya que los
parametros de YH2AX se mantuvieron consistentes en todo el
analisis. Sin embargo, al momento de analizar la exposicion de
la RF-EMR directamente en el espermatozoide, se observd un
impacto en su viabilidad. En donde se observaron que los
espermatozoides después de 5 semanas que estaban aislados por
el epididimo mostraron reduccion de viabilidad y motilidad a
causa de la exposicion de la RF-EME. Ademas, al evaluar los
niveles de ROS y afeccion del ADN directamente en el
espermatozoide, utilizando una sonda fluorescente de
dihidroetidio (DHE), en donde se obtuvo un valor aproximado
del 14% y 75% de muestras teflidas con esta sonda. no se
encontr6 un dafio significativo por ROS dentro de los testiculos,
a comparacion con la exposicion directa al espermatozoide si
hubo un contraste con el ROS generado dentro de la
mitocondria en donde las primeras 3 semanas de exposicion si
hubo daiio significativo en la mitocondria, pero se observo que
la 5 semana de exposicion hubo una normalizacion en los
niveles de ROS en la célula. Dando como resultado los dafios
leves ocasionados por estos tipos de exposiciones de un 5% a
6% en la fragmentacion del ADN en las primeras 3 semanas.
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XIV.DISCUSION

La evidencia analizada en esta revision sugiere que la
exposicion por los RF-EMR tiene efectos negativos a la
motilidad espermadtica. El crecimiento exponencial de las
tecnologias moéviles y su posible relacion con la infertilidad
masculina ha captado la atencioén de la comunidad cientifica y
medica [93]. Las investigaciones realizadas son un reflejo de la
importancia de comprender porque son necesarios este tipo de
estudios, sin embargo, al pasar el tiempo sigue creciendo la
necesidad de comunicarnos constantemente para fines laborales
o recreativos. El incremento de los dispositivos moviles lleva el
desarrollo de otros recursos tecnolégicos, como las antenas
moviles, para garantizar la sefial activa y una buena recepcion
[94]. En los CEM de baja frecuencia (ELF-EMF) se pueden
encontrar alteraciones histopatologicas progresivas en el tejido
testicular y aumento en el ROS, pero hay que destacar que no
tiene alteraciones significativas en la motilidad y la
concentracion del esperma [95]. A comparacién con estudios
que las frecuencias de 900 MHz si tienen consecuencias
negativas en la fertilidad masculina, disminuyendo parametros
espermaticos, hormonales y la fisiologia del testiculo [96].
Estos estudios dan énfasis a los efectos del ROS y la
inflamacion testicular como principales causantes de la
infertilidad masculina por EMF. Sin embargo, dando una dosis
de espermina se logrd crear una capa protectora considerable
para evitar dafios, obteniendo una restauracion moderada de la
esteroidogenesis y la espermatogénesis, también reduciendo el
ROS, la inflamacion y dafios en el ADN. Estos resultados
potencian el uso de la espermina como un agente terapéutico a
estas problematicas de fertilidad asociadas a los EMF. Pero aun
existiendo estos avances se requieren mas estudios que avalen
estos procedimientos y su aplicacion en investigaciones
clinicas.

Los hallazgos de este estudio muestran investigaciones previas
que reportan efectos adversos de la RF-EMR en la fertilidad
masculina. De Iuliis et al. sefiala que la exposicion a 1.8 GHz
induce estrés oxidativo en espermatozoides humanos in vitro,
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Fig. 4 Impacto de la exposicion a RF-EME en la viabilidad y motilidad de los

espermatozoides. Imagen basada en [95]



disminuyendo la motilidad a un 54%, aumentando asi la
fragmentacion del ADN un 29% [80]. Estos resultados
coinciden con los de Shahin et al donde fueron expuestas ratas
a 900 MHz dando como resultado disminuciones similares en
viabilidad de un 30% y concentracioén espermatica de un 41%
[82]. Respaldando el papel del dafio mitocondrial como
mecanismo compartido. Sin embargo, existen diferencias en los
efectos sobre las hormonas gonadotrépicas, al igual que Shahin
et al. el aumento observado en FSH 79% y LH 35.3% como
respuesta a la caida de testosterona de 48.5% [82]. En Cetkin et
al. no se detectaron cambios significativos, estas diferencias
podrian atribuirse a variaciones en los protocolos
experimentales, la tasa de absorcion especifica SAR: 1.075
W/kg vs. 0.4-2 W/kg o la duraciéon de la exposicion de 8
semanas vs 30 dias [92]. Ademas, Maluin et al. destacan en su
revision sistematica que los efectos hormonales se observan
mas en exposiciones cronicas mayor a 6 meses [90]. Por lo cual
subraya la importancia de considerar el factor temporal al
comparar estudios.

Los efectos experimentados se explican principalmente por tres
vias. Primero, el estrés oxidativo, este se caracteriza por la
generacion de ROS y la disminucion de enzimas antioxidantes
como la glutation peroxidasa y la catalasa [91]. Este desbalance
oxidativo induce peroxidacion lipidica. Esto provoca dafios en
las membranas celulares de los espermatozoides
comprometiendo su funcionabilidad [80]. Segundo, N. N.
Shahin et al. mostr6 en su investigacion la fragmentacion del
ADN del espermatozoide se pudo observar un aumento de la
motilidad de un 6.6 veces con cola en ratas expuestas [91]. Esta
investigacion coincide con Agarwal et al, quienes asociaron la
radiacion de moviles con un incremento del 40% en dafio al
ADN espermatico en humanos [81]. Tercero, la disfuncion
hormonal por alteracion de la esteroidogénesis, evidenciada por
la baja regulacion de la proteina StAR y las enzimas 3f-
HSD/17B-HSD [91], mecanismo también descrito por
Sepehrimanesh et al. en modelos animales [97]. De los 15
estudios mostrados en la TABLA VI, en un 26.67% se vio
afectado ya sea directamente el flagelo por dafios en su
morfologia y funcionalidad. En un 46.67% de los estudios el
cuello tuvo dafios en la mitocondria y 66.67% afectando en la
zona de la cabeza por disminucién del acrosoma, dafios y
fragmentacion del ADN. La RF-EMR afecta directamente la
morfologia y funcionabilidad del flagelo espermatico, provoca
deformaciones estructurales en la cola reduciendo la motilidad
progresiva del espermatozoide [98]. Al ser afectadas las
mitocondrias, reduce la produccion de ATP, genera exceso de
ROS y compromete el suministro energético necesario para la
movilidad espermatica [99]. Los efectos en la zona de la cabeza
del espermatozoide alteran su morfologia, dafa la membrana
plasmatica, afecta la integridad del acrosoma, induce estrés
oxidativo y compromete su capacidad para fecundar el 6vulo
[100]. En la TABLA IV se realiza una comparacion de los
estudios experimentales seleccionados para este analisis.
obteniendo como se impacta la morfologia de los
espermatozoides en diferentes condiciones. La cabeza del
espermatozoide es la region mas impactada sabiendo que esta
es la parte mas importante para la fertilizacion. Los estudios in
vivo realizados en ratones crean alteraciones generalizadas,
analizando que en este tipo de experimentos son los maés
semejantes a una exposicion real. A diferencia de los in vitro
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que podemos tener resultados mas especificos evaluando la
cabeza y en menor proporcion, el cuello y el flagelo.

XV.RELEVANCIAS CLINICAS Y CONSIDERACIONES PRACTICAS

Las implicaciones clinicas de estas investigaciones son
bastantes significativas, especialmente con el contexto del uso
diario de teléfonos moviles. Tal cual como advierte Aitken et al
en su investigacion, el dafio acumulativo al ADN espermatico
podria contribuir al aumento de infertilidad idiopatica y riesgos
transgeneracionales, como abortos recurrentes o trastornos del
desarrollo embrionario [99]. Para mitigar estos riesgos se
recomienda: evitar guardar los teléfonos moviles cerca de los
testiculos, como en los bolsillos delanteros del pantalon [100].
Shahin et al, demostr6 que la administracion de espermina
revirtio el dafio oxidativo y a su vez mejord los parametros
espermaticos en ratas [91]. Ademads, Maluin et al. sugieren
reevaluar los limites de SAR para dispositivos moviles,
especialmente en poblaciones vulnerables, como adolescentes
[90].

XVI.LIMITACIONES DE LOS ESTUDIOS ACTUALES

Los estudios actuales presentan varias limitaciones
significativas. Iniciando con que la mayoria de las
investigaciones se han realizado in vitro o en modelos animales
[16][91]. Limitando asi la extrapolacion directa de los
hallazgos a modelos humanos. Como sefialan Maluin et al, las
diferencias anatomicas y fisiologicas entre especies pueden
afectar la absorcion de energia y la respuesta biologica a la RF-
EMR, lo que subraya la necesidad de estudios epidemiologicos
robustos en poblaciones humanas [90].Otra limitacion critica es
la variabilidad metodolodgica entre estudios, particularmente en
los protocolos de exposicion. Puesto que algunos
investigadores utilizan dispositivos estandar para generar
campos electromagnéticos controlados [16], otros emplean
teléfonos moviles comerciales [92]. Lo que introduce
inconsistencias en la frecuencia, potencia y duracién de la
exposicion. Por otro lado, se puede mencionar también la
escasez de estudios a largo plazo en humanos representa una
brecha importante en la literatura. Tal cual como advierte
Aitken et al., la mayoria de las investigaciones en humanos se
basan en cohortes pequeiias o disefios transversales, lo que
limita la capacidad para establecer relaciones causales [99].

XVIL.RETOS Y OPORTUNIDADES

Las actuales investigaciones en efectos de RF-EMR en la
motilidad espermatica enfrentan importantes retos, como la
falta de estandarizacion en los protocolos experimentales con
variaciones en SAR, frecuencias y tiempos de exposicion. Se
encuentran diferentes dificultades para replicar condiciones
reales de uso de dispositivos moviles y la escasa evidencia
sobre el impacto de nuevas tecnologias como el 5G. Ademas,
los mecanismos biofisicos subyacentes no estan del todo claro,
particularmente a la generacion de estrés oxidativo y dafio
mitocondrial. Sin embargo, estas limitaciones abren
oportunidades para desarrollar protocolos estandarizados
basados en guias internacionales, implementar modelos
experimentales avanzados como lo son sistemas microfluidicos
y cultivos 3D. Realizar estudios epidemiologicos longitudinales
con monitoreo preciso de exposicion, explorar terapias
antioxidantes especificas y emplear algoritmos inteligentes



para el analisis de datos masivos o macrodatos. Superar estos
desafios mediante enfoques multidisciplinarios permitira
establecer umbrales de seguridad mas precisos y desarrollar
estrategias efectivas para proteger la salud reproductiva
masculina en un mundo que cada vez utiliza mas teléfonos
moviles.

XVIII.CONCLUSION

Luego de larevision de los estudios seleccionados, los datos
arrojados por la exposicion de las RF-EMF pueden tener un
efecto adverso a la motilidad espermatica. También afecta otros
factores, como el conteo espermatico, dafio al ADN,
alteraciones hormonales y encimas toxicas. A estos efectos se
puede atribuir la infertilidad del hombre, ya que las células, por
una exposicion prolongada a estas ondas, pueden generar ROS.
Pero el camino de estas investigaciones atn es extenso, ya que
debemos tener en cuenta otros factores como la obesidad,
tabaquismo, entre otros. Son necesarios mdas estudios
experimentales utilizando diferentes técnicas y tipos, ya sea in
vivo e in vitro, para tener evidencia actualizada y con mayores
datos de los posibles efectos por los CEM. Cada estudio arrojo
diferentes datos en donde son similares entre si y podemos
destacar sus ventajas y desventajas.

La motilidad espermatica es uno de los factores importante
para la fertilizacion, como se pudo exponer en este articulo.
Viendo los resultados de los estudios analizados podemos
determinar que la motilidad si se ve afecta por la emision de
RF-EMR de los teléfonos moéviles en diferentes frecuencia
especificas, pero recalcando que esto se determina por el tiempo
de exposicion, es decir, se deben realizar analisis y estudios
experimentales analizando la posicion del dispositivo mévil en
los bolsillos del pantalén y su cercania a los testiculos, para
tener datos mas reales y cercanos al uso diario de estos
dispositivos. Esto nos llevara a analizar las posibles soluciones
y crear estandares de uso para reducir los problemas de
infertilidad producidos por los dispositivos moviles. En los
estudios seleccionados presentan un analisis muy concreto del
impacto de la RF-EME en la fertilidad de los ratones, tomando
en cuenta los efectos claves como la capacidad de los
espermatozoides para que se efectlie la reaccion acrosoémica, la
union de la zona pelucida y la fertilizacion del ovulo. Al mayor
tiempo de exposicion de las RF-EME puede afectar la
concentracion y calidad del esperma, incluso afectar el
desarrollo del embrion. Los resultados de los estudios arrojaron
una disminucion en la taza de fertilizacion y desarrollo de los
blastocitos en comparacion con los estudios de control. Los
resultados de estos estudios experimentales de analisis riguroso
nos dan un punto de partida para los riesgos del uso de los
teléfonos moviles y como estos estan ligados con la infertilidad
del hombre.

Es importante tener en cuenta la progresion exponencial que
se tiene en la tecnologia sobre todo en los tltimos 20 afios. Esto
ha implicado evoluciones considerables en la transmision de
datos y comunicacion por medio de antenas para la operacion
de los teléfonos moviles, generando efectos del CEM en la
salud reproductiva masculina. Comprender mejor el impacto
del RF-EME permitird plantear medidas para prevenir los
efectos que puede causar en la motilidad espermatica. De esta
manera se podran ofrecer recomendaciones que contribuyan a

63

proteger la salud reproductiva en los hombres. Segun lo
expuesto en este articulo, en siguientes estudios se podrian
estandarizar disefios experimentales controlando las variables
para asi realizar mejores comparativas.
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