


























Campi magnetici statici 

 

Effetti acuti 





 Effetti acuti: 

• depolarizzazione del nodo seno atriale (>5 T) 

sebbene manchino dati osservazionali su tale effetto 

ipotizzato 

 

• la pressione arteriosa subisce un aumento 

percentuale del 2% per ogni tesla applicato oltre i 2 T 

 

• a valori molto elevati può essere disturbata anche 

l’emodinamica contenendo il sangue elettroliti in 

movimento  

Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Campo magnetico statico: 

effetti biologici diretti  



 Effetti acuti: 

 

 fenomeno del riallineamento, lungo le linee di 

forza di campo magnetico per intensita’ di 350 

mT, di eritrociti falcemici in vitro nello stato 

deossigenato non ha mai ottenuto conferme in 

vivo 

Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Campo magnetico statico: 

effetti biologici diretti  



 Effetti acuti: 

 Effetti soggettivi reversibili: 

 vertigini, nausea, sapore metallico e fosfeni, indotti 
sperimentalmente in volontari, in presenza di campo 
statico di intensità superiore a 2 T 

 

 sindrome vertiginose, alterazioni del coordinamento della 
motilità oculare e dei riflessi oculo-vestibolari (3-8 T) 

Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Campo magnetico statico: 

effetti biologici diretti  



 Interferenza del campo magnetico statico esterno con il 
funzionamento di dispositivi impiantati di tipo attivo (es. 
Pacemaker, defribrillatori impiantati, pompe da infusione ecc.) 

 

 Dislocazione da parte del campo magnetico 
statico esterno di dispositivi impiantati 
ferromagnetici di tipo non attivo o di corpi 
inclusi nei tessuti aventi proprieta’ 
ferromagnetiche (es. protesi metalliche, clip vascolari, 

stent, schegge metalliche ecc.) o di corpi esterni 
ferromagnetici (es. bombole, sedie ecc.) 

Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Campo magnetico statico: 

effetti biologici indiretti  



Impianti biomedicali e devices 

PACEMAKERS e 

DEFIBRILLATORI 

CARDIACI  

 

 



Impianti biomedicali e devices 

CLIPS ANEURISMATICHE 

 

Massima attenzione! Valutazione se 

costituite da materiali ferromagnetici 

perché possono spostarsi. Rischi 

anche molto gravi 

Schellock et al. Pocket guide to MR procedures and metallic objects: update 2000, New York. Lipincott-
Raven;2000 



Impianti biomedicali e devices 
POMPE DI INFUSIONE DI FARMACI IMPIANTABILI 

 

Di solito impiantati sotto la cute dell’addome, l’infusione può avvenire 

anche  direttamente nello speco vertebrale 

 

 
La pompa ha un rivestimento in titanio. Il dosaggio 
esatto e la tempistica sono prescritti dal medico con 
un programmatore esterno. La pompa possiede 
elementi ferromagnetici 
 

 

 

Alcuni modelli sono stati indicati come sicuri negli 

esami RM se rispettate alcune linee guida. 



Impianti biomedicali e devices 
PROTESI VALVOLARI 

CARDIACHE 

 

La maggior parte contengono 

elementi “moderatamente” 

ferromagnetici.  

 

Non sono riportati incidenti 

significativi in RM 

 



Impianti biomedicali e devices 
CRISTALLINI ARTIFICIALI 

 

Quelli comunemente usati 

nella chirurgia della cataratta 

NON sono magnetici o 

magnetizzabili! 

 

Tutte le lenti intraoculari dal dopoguerra sono di materiale plastico. 
 
Solo nei primi anni ‘80 per un breve periodo e su un numero limitato di pazienti fu 
utilizzato un filo di Tantalio per la fissazione iridea delle protesi intraoculari. Tecnica 
diventata subito obsoleta e sostituita dall’impianto del cristallino nel sacco capsulare 
senza necessità di fissazioni. 
Da almeno 25 anni non sono disponibili in commercio e non sono stati più impiantati 
sistemi che utilizzino componenti metalliche. 
 
Tutti i soggetti operati di cataratta negli ultimi 25 anni non risultano incompatibili per 
l’esame di RM.  
 



Impianti biomedicali e devices 

IMPIANTI ACUSTICI 

 

Sono stati testati per la RM circa 70 tipi diversi. 

Quelli “cocleari” contengono elementi ferromagnetici e un meccanismo 

di attivazione elettronico e/o magnetico. 

Rischio di lesione e alterato funzionamento del device. 

 

 



Tattoos 

 

Rischio di ustioni! Riportati casi di I-II grado 

pigmenti scuri (ossido di ferro) e con loop patterns 

 

Altri pigmenti non sembrano avere proprietà ferromagnetiche: 

Carbone (nero) 

Diossido di titanio (bianco) 

Ftalocianina di rame (blu, verde) 

Indigoidi (rosso) 

 

 

 

 

 

 



Piercing 
 

 

Metalli ferromagnetici e non-ferromagnetici 

 

Rischi: 

 Spostamento 

 Surriscaldamento 

 Correnti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I lavoratori portatori di dispositivi medici o 
protesi impiantate debbono essere 

considerati  

lavoratori particolarmente sensibili al rischio  

(art. 183 D.Lgs. 81/08) 
 

 

CENELEC (aprile 2010) ha prodotto la  

Norma Europea EN 50527 – 1  

sulle procedure per la valutazione dell’esposizione ai campi elettromagnetici dei lavoratori 
portatori di dispositivi medici impiantabili attivi  

(AIMD: active implantable medical devices) 

  

 

Campo magnetico statico: 

Effetti biologici indiretti  



Limiti di esposizione 

  

L’OMS (Organizzazione Mondiale della Sanità) 
sulla base di un’estesa rassegna della letteratura scientifica sugli effetti 

biologici dell’esposizione a campi magnetici  

ha concluso che le conoscenze disponibili 
suggeriscono l’assenza di effetti lesivi 

sull’uomo per esposizione a campi magnetici 
statici fino a 2 T 



 Studi di laboratorio sull’uomo 
 In conclusione, le informazioni attuali NON indicano alcun 

rischio grave per la salute a seguito di un’esposizione acuta 

in individui fermi a campi magnetici statici fino a 8 T.  

 Tali esposizioni possono condurre a effetti sensoriali 

potenzialmente spiacevoli, come vertigini e diminuzioni 

temporanee della prestazione di alcune funzioni 

comportamentali, durante il movimento della testa e del 

corpo 

 

STUDI IN VIVO E IN VITRO  
(Linee Guida ICNIRP, 2009) 

 

 



Limiti di esposizione ai campi magnetici statici 
per i lavoratori  
(Linee Guida ICNIRP 1994 e 2009) 

TIPO DI ESPOSIZIONE INDUZIONE MAGNETICA 

ICNIRP 1994 ICNIRP 2009 

Lavoro giornaliero con 
esposizione al corpo intero  

(media ponderata nel tempo) 

200 mT 

Esposizione del corpo intero;  

valore massimo non superabile 
2 T 2 T* 

Esposizione degli arti;  

valore massimo non superabile 
5 T 8 T 

* Si ammette che in situazioni particolari, ove la pratica lo giustifichi, possano essere accettate esposizioni della testa e del tronco fino a 

8 T, se l’ambiente è controllato e sono adottate opportune procedure per controllare gli effetti indotti dal movimento  



  

 

 Effetti sanitari indiretti: 
 

 Per le zone con campi > 0.5 – 1 mT: 

 Esclusione dell’accesso a portatori di 
pacemaker 

 Esclusione dall’esposizione a portatori 
di presidi metallici (clips vascolari), di 
grandi protesi metalliche (anche, 
cranio) e di presidi elettronici 



 Eventuali effetti teratogeni e sul genoma NON hanno 
avuto conferme sperimentali e cliniche 

 

 Dati sperimentali in vitro e in vivo degli ultimi 10 anni, 
NON hanno evidenziato danni significativi e effetti di 
tipo genotossico alle molecole biologiche (rotture semplici e 

doppie, micronuclei, aberrazioni cromosomiche), ne’ modificazioni del 
comportamento cellulare nella proliferazione e 
differenziazione (ICNIRP, 2009) 

 

 Studi epidemiologici: pochi e con limiti metodologici 

Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Effetti cronici 

Campo magnetico statico 







Campi elettrici e magnetici  

a frequenze estremamente 

basse (Extremely Low 

Frequency) (0Hz – 300 Hz) e 

intermedie (IF) (300Hz – 10 MHz)  



 I meccanismi degli effetti diretti sono riconducibili 

all’induzione di correnti elettriche nei tessuti che 

possono essere generate dall’intera gamma di 

frequenze fino a 10 MHz 

 

 Osservabili per esposizioni a livelli elevati di ELF e IF 

 

 Possono interferire (in funzione con l’Intensità del 

campo) con la generazione e la trasmissione 

dell’impulso nervoso e neuromuscolare 

AIRM 2013 

Effetti biologici acuti dei campi ELF e IF 
 

Effetti diretti  



 L’esposizione a campi 

elettrici a bassa frequenza 

può dar luogo ad una 

percezione del campo 

come effetto della carica 

elettrica alternativamente 

indotta sulla superficie 

cutanea che provoca la 

vibrazione dei peli cutanei 

con risposte biologiche 

che vanno dalla 

percezione al fastidio 

 
De Luca 2013 

Effetti biologici acuti dei campi ELF e IF 

 

Effetti diretti  



 
 

 

OSPEDALI RIUNITI DI TRIESTE FACOLTA’ DI MEDICINA E CHIRURGIA 

SERVIZIO SANITARIO REGIONALE 

AZIENDA OSPEDALERO-UNIVERSITARIA 
Ospedale di rilievo nazionale  di alta specializzazione 

(D.P.C.M. 8 aprile 1993) 



 Induzione di lampi luminosi alla 

periferia del campo visivo:  

magnetofosfeni  

  

AIRM 2013 

Effetti biologici acuti dei campi ELF e IF 

 

Effetti diretti  



 L’effetto più pericoloso è l’interferenza con la 

generazione e la trasmissione dell’impulso 

nervoso che può determinare la stimolazione 

diretta di nervi periferici e tessuti muscolari 

 Soglia variabile in funzione di vari fattori 

(frequenza, durata, orientamento del campo) 

AIRM 2013 

Effetti biologici acuti dei campi ELF e IF 

 

Effetti diretti  



 Effetti diretti: 

 Le correnti indotte 
possono 
determinare effetti 
sulla funzione 
cardiaca in 
particolare sul ritmo 

Effetti biologici acuti dei campi ELF e IF  



 Effetti acuti indotti da livelli crescenti di Campo ELF  

Bernhart JH, 1988, modificata 

Densità di 

corrente  

(mA/m2) 

EFFETTI ACUTI Induzione 

magnetica  

(mT) 

< 1 Assenza di effetti apprezzabili < 0.5 

1 -10 Effetti biologici minori 0.5 – 5 

10 - 100 Magnetofosfeni e possibili effetti sul 

sistema nervoso 

5 – 50 

100 – 1000 Alterazioni dell’eccitabilità del 

sistema nervoso centrale; rischi 

sanitari possibili 

50 – 500 

> 1000 Extrasistole e fibrillazione 

ventricolare; rischi sanitari certi 

> 500 





 Letteratura molto vasta soprattutto su  

 patologie degenerative (SLA; Alzheimer) 

 alcuni tumori 
 

Environmental Health Criteria n.238 (revisione sistematica) 

Effetti considerati: 

Neurocomportamentali 

Sistema neuroendocrino 

Malattie neurodegenerative 

Malattie cardiovascolari 

Immunologia e ematologia 

Riproduzione e sviluppo 

Cancro 

Effetti cronici Campi ELF  



 

 1979: leucemia infantile ed elettrodotti (Wertheimer N and Leeper E- 

Am J Epidemiol 1979; 109: 273-284)  

 Studi epidemiologici “residenziali” e professionali 

 Valutazione dell’esposizione: 

 Ubiquitaria, sorgenti multiple, grande variabilita’ 

 Periodo di esposizione solitamente anteriore al momento 
della valutazione 

 Appropriato sistema di misura (meccanismo biologico, 
modello animale?) 

 

Effetti biologici di tipo cronico dei campi ELF e IF  



•Evidenziato un raddoppio del rischio di leucemia 
infantile statisticamente significativo negli esposti 
(esposizione post-natale) a più di 0.4 µT rispetto agli 
esposti a meno di 0.1 µT 
•Rischio relativo stimato: 2.0 (IC 1.27-3.13) 
•Solo 0.8% dei bambini aveva un’esposizione > 0.4 µT  
•Possibili fattori di confondimento 
•Dati di difficile interpretazione in assenza di un 
meccanismo biologico identificato 



European Health Risk Assessment Network on EMF Exposure 







1 L’agente è cancerogeno per l’uomo (111) 

2A L’agente è probabilmente cancerogeno 
per l’uomo (66) 

2B L’agente è possibilmente cancerogeno per 
l’uomo (285) 

3 L’agente non è classificabile in relazione 
alla sua cancerogenicità nell’uomo (505) 

4 L’agente è probabilmente non 
cancerogeno per l’uomo (1) 

Classificazione IARC 





 Nel 2001 la IARC (International Agency for Research 
on Cancer) classifica i campi magnetici ELF come 
“possibilmente cancerogeni per l’uomo” (gruppo 
2B) 

 Limitata evidenza di leucemia infantile in bambini esposti 
a livelli elevati in ambienti residenziali (campi superiori a 
0.3-0.4 microtesla) 

 Discrepanza tra i risultati di vari studi 

 Carenza di conferme sperimentali in condizioni 
controllate 

 Assenza di meccanismi patogenetici accertati  
Pubblicazione AIRM n. 47 - 2012 

Effetti biologici di tipo cronico dei campi ELF e IF  



Campi elettrici, magnetici ed 

elettromagnetici  

a radiofrequenze (RF) (100KHz – 

300 MHz) e microonde (MW) (300 

MHz – 300 GHz)  

















Campi elettrici, magnetici ed 

elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI DIRETTI: 

 a frequenze da 10 MHz a 300 GHz, il riscaldamento è 
l’effetto principale dell’assorbimento di energia 
elettromagnetica:  

- Livelli di campo 

- Modalità di esposizione 

- Caratteristiche del tessuto irradiato 

- Capacita’ di dissipazione del calore da parte dei 
meccanismi di termoregolazione  











Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI DIRETTI: 

  

 Aumenti di temperatura superiori a 1-2°C possono 
comportare effetti nocivi per la salute (ACGIH 1996) 

  

 Studi su volontari hanno dimostrato che 
un’esposizione fino a 30 minuti in condizioni in cui il 
SAR medio sul corpo intero era inferiore a 4 W/Kg, 
provocava un aumento di temperatura di meno di 1°C 
all’interno del corpo (ICNIRP, 1998) 



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI DIRETTI sul cristallino e sulle gonadi 
maschili 

 

 

  

 

 

  

 - per intensita’ rilevanti agli organi 
bersaglio: densita’ di potenza superiore a 
500-600 W/m2  

     e 

 - tempi di esposizione prolungati 



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI DIRETTI sul cristallino 

 - struttura non vascolarizzata 

 - piu’ vulnerabile al danno termico 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 

 

 

  

  

 

 opacita`clinicamente rilevabili (cataratta) 

 

  

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI DIRETTI sulle gonadi maschili 

 - funzione endocrina e di produzione dei gameti a circa 
35ºC 

 - inibizione di spermatogenesi e’ considerata 
reversibile e necessita di un rialzo di t di almeno 1-2ºC 

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI  DIRETTI (studi su animali da laboratorio) 

 

 L’esposizione a RF può causare un aumentato rischio di 
aborto, aumentata incidenza di malformazioni  e 
anomalie fetali, ridotto peso alla nascita e riduzione 
della fertilità maschile.  

 Tali effetti erano presenti a livelli di esposizione 
sufficientemente elevati da determinare un 
significativo incremento della temperatura (ICNIRP 
2009) 

 

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed 

elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI  DIRETTI NON TERMICI 
 

• Non direttamenti associati all’aumento della 
temperatura  

• Alcune evidenze di piccole variazione EEG (anche 
durante il sonno) e flusso cerebrale regionale con 
limitate conseguenze funzionali 

• Non evidenze per effetti non-termici sulla funzione 
uditiva e vestibolare tranne per la percezione di RF 
pulsate (radar) 

 

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed 

elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo acuto 

 EFFETTI  DIRETTI NON TERMICI 
 

• “...the plausibility of variuos non-thermal mechanisms 
that have been proposed is very low” (ICNIRP 2009) 

 

 

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 -Numerose indagini epidemiologiche 
(popolazione esposta, professionali, 

utilizzatori di telefoni cellulari) 

 -  Disomogeneita’ degli studi 

 - Differenze nella valutazione delle modalita’ 
espositive 

 -Indicazioni quantitative sull’intensita’  
d’esposizione 

  

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

Progetto interphone 

 

  

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 Progetto Interphone 

 - coordinato dallo IARC 

 - coinvolge 13 Paesi 

 - interviste a soggetti sani e malati di tumore sull’uso 
di cellulari 

 - arruolate complessivamente 12800 persone (2000-
2004) 

 - 2708 casi e 2972 controlli 

 - studi nazionali caso-controllo basati su protocollo 
comune 

 - glioma e meningioma, neurinoma dell’acustico, 
tumore delle ghiandole salivari 

  

 

  

 

 

  

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=6zzqf7DdoEIQ3M&tbnid=Y7XjvqLjkXuykM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.childrensfurniture.co.uk/phones.html&ei=ovYiUvGpK-rP0AWC1oGwCQ&bvm=bv.51495398,d.ZG4&psig=AFQjCNFTUUapr2KB9MOKzhnB5f4-ebL8uQ&ust=1378109418346690


Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 Progetto Interphone (2010): glioma e meningioma 

 -  aumento del rischio di glioma e meno di 
meningioma, nel decile piu’ alto di tempo 
cumulativo di conversazione (1640 h): OR 1.4 (IC 
95% 1.03-1.89) (neoplasie omolaterali all’uso) 

 - “Distorsioni ed errori limitano la forza delle 
conclusioni che si possono trarre da queste analisi e 
impediscono un’interpretazione causale” 

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 Studi Svedesi :  tumori cerebrali 

•  1148 casi e 2438 controlli 

• Incremento del rischio di glioma tra gli 
utilizzatori vs i non-utilizzatori (OR 1.3; IC 95% 
1.1-1.6) 

• OR tra i piu’ forti utilizzatori (> 2000 h) 3.2 (IC 
95% 2.0-5.1) 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 
 Nel 2011 la IARC (International Agency for 
Research on Cancer) classifica i campi RF come 
“possibilmente cancerogeni per l’uomo” (gruppo 2B) 
 

-Limitata evidenza sull’uomo  
 

-Limitata evidenza in animali da laboratorio 
 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 EFFETTI CANCEROGENI 

 
Misure pragmatiche per ridurre l’esposizione 
 (auricolari, sms ecc.)  
  
 
Speciale riguardo per le popolazioni piu’ giovani  

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 IDIOPATHIC ENVIRONMENTAL 
INTOLERANCE ATTRIBUTED TO 

ELECTROMAGNETIC FIELDS 

 

 Fenomeno, descritto in letteratura 
fin dagli anni ‘80, per 

 il quale alcuni individui lamentano 
effetti avversi, essenzialmente di 
tipo aspecifico e soggettivo, anche 
molto intensi, che riferiscono ai 
campi elettrici, magnetici ed 
elettromagnetici 

 

 

  

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

 IDIOPATHIC ENVIRONMENTAL INTOLERANCE ATTRIBUTED TO 
ELECTROMAGNETIC FIELDS 

 

• Sintomi a carico del sistema nervoso (ansia, disturbi dell’umore, 
alterazioni ritmo sonno-veglia, vertigini, bruciori, parestesie ecc.) 

• Sintomi a carico della cute (prurito, eritema, papule ecc) 

• Sintomi carico del sistema cardiovascoalre (palpitazioni, 
tachicardia ecc.) 

• Assenza di patologie pregresse in grado di spiegare la 
sintomatologia 

• Spesso associata ad altre forme di scarsa tolleranza o intolleranza 
verso fattori ambientali 

• Frequente peggioramewnto nel tempo 

  

 

  

 

 

  



Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici  

a RF e MW : effetti biologici di tipo cronico 

This systematic review could find no robust evidence to 
support the existence of a biophysical hypersensitivity to 
EMF 



3. LINEE GUIDA 

INTERNAZIONALI E 

DISPOSIZIONI LEGISLATIVE 



Direttiva 2004/40/CE 

DIRETTIVA 2004/40/CE DEL PARLAMENTO 
EUROPEO E DEL CONSIGLIO DELL’UNIONE 

EUROPEA 
avente per tema: 

”…le prescrizioni minime di sicurezza e di salute 
relative all'esposizione dei lavoratori ai rischi 

derivanti dagli agenti fisici”  
Tra cui la diciottesima direttiva particolare ai sensi dell'articolo 16, 

paragrafo 1, della direttiva 89/391/CEE per i  

Campi elettromagnetici 



Direttiva 2013/35/UE 




















































































