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' campi elettromagnetici
e la ricerca epidemiologica

Nel 1979 sono stati resi pubblici i risultati di una ri-
cerca epidemiologica condotta negli Stati Uniti in
cui si ipotizzava che nei bambini residenti in pros-
simita di linee elettriche ad alto voltaggio fosse pitt
frequente la comparsa di tumori rispetto ai bam-
bini americani considerati in generale.

Le indagini epidemiologiche sono infatti organiz-
zate per confrontare un gruppo di persone con-
notate da particolari caratteristiche (es. esposizio-
ne a campi elettromagnetici) con un altro gruppo
in cui non sia presente (o cosi evidente) questa par-
ticolare esposizione.

Un altro metodo di ricerca, alternativo al prece-
dente, muove dai casi ammalati per una determi-
nata malattia (es. leucemia) confrontati con altre
persone, i controlli, non malati o affetti da altri ti-
pi di patologia, valutando se esistano differenze
tra i due gruppi riguardo all’esposizione che si
vuole studiare.

La maggior parte degli studi riguardanti la possi-
bile associazione tra esposizione a campi elettro-
magnetici e cancro, I'effetto pit studiato e temuto,
€ basata sullo studio di gruppi di soggetti che vi-
vono in prossimita di linee elettriche e di soggetti
esposti in ambito lavorativo.

Alcuni di questi studi sembrano evidenziare una
debole associazione tra esposizione a campi elet-
tromagnetici ELF e incidenza di tumore, mentre gli
studi epidemiologici condotti in anni recenti mo-
strano una scarsa correlazione. Gli studi condotti
in laboratorio inoltre non consentono di dimo-
strare effetti che possano condurre allo sviluppo di
tumori, €, ad oggi, non & stato ancora definito un
modello biologico di sviluppo della malattia che
sia considerato plausibile.

Tutte queste considerazioni sono discusse in im-
portanti documenti editi a cura di Organizzazioni
Internazionali o di gruppi di esperti di vari Enti,
tra cui la Commissione Scientifica della Comunita
Europea.
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Lo spettro delle onde elettromagnetiche

Nonostante non esista la dimostrazione di un’asso-
ciazione causale tra esposizione a campi elettro-
magnetici a frequenza estremamente bassa (ELF),
cioe quelli generati dalla produzione, trasporto ed
utilizzo dell’energia elettrica, sono sempre pitt nu-
merose le istanze che vengono avanzate dall'opi-
nione pubblica per un controllo dell’esposizione.
Queste preoccupazioni trovano giustificazione
nel fatto che gli eventi prospettati dagli organi di
informazione, spesso in modo acritico, sono im-
portanti (leucemie, tumori cerebrali), riguardano
soprattutto i bambini e 'esposizione ¢ general-
mente ritenuta indebita.

Sono pertanto invocati provvedimenti volti a con-
tenere I'esposizione e, in alcuni Paesi, tra cui I'Tta-
lia, sono in discussione provvedimenti legislativi
che dovrebbero ridurre drasticamente i valori di



campo ammissibili in prossimita delle nuove instal-
lazioni elettriche.

Questa filosofia di intervento & ispirata ai princi-
pi di tutela precauzionale che dovrebbero essere
attuati quando si ipotizzano effetti sanitari im-
portanti per la popolazione anche se il profilo di
rischio non € ancora esattamente accertato o de-
finito nella sua completezza.

In questo caso, come esaurientemente discusso in
un recente documento dell’Organizzazione Mon-
diale della Sanita, stanti le molteplici incertezze
sulla reale esistenza del rischio e sugli eventuali
fattori che ne determinerebbero l'efficacia, sa-
rebbe sconsigliato procedere a misure generaliz-
zate di intervento.

| campi elettromagnetici a frequenza industriale.
Risultati della ricerca epidemiologica

I potenziali effetti biologici derivanti dall’esposi-
zione residenziale o professionale a campi elettro-
magnetici a frequenza industriale, denominati ELF,
acronimo del termine inglese Extremely Low Fre-
quency, ovvero frequenza estremamente bassa, 50-
60 Hz, sono stati oggetto, negli ultimi 20 anni, di un
considerevole numero di studi. Questa particolare
attenzione deriva dal fatto che alcuni degli effetti
sanitari prospettati sono gravi (in particolare leu-
cemie e tumori cerebrali) e riguardano prevalente-
mente i bambini in rapporto soprattutto all’esposi-
zione alla componente magnetica del campo.

La prima ipotesi formulata al riguardo deriva da
uno studio epidemiologico condotto in Colorado
e pubblicato nel 1979 (Wertheimer et al, 1979), in
cui veniva rilevato un aumento di incidenza di
neoplasie infantili in bambini residenti nei pressi
di linee elettriche ad alto voltaggio.

Questa segnalazione ha dato origine ad una serie
di indagini epidemiologiche e di laboratorio i cui
risultati sono a tuttoggi di difficile interpretazione
in quanto sia nel caso di popolazioni esposte nel-
I'ambiente generale, di vita, sia in gruppi di espo-
sti per motivi professionali, sono stati ottenuti, con
vario livello di attendibilitd, risultati positivi (ec-
cessi statisticamente significativi di patologia neo-
plastica) e negativi (nessun eccesso di patologia
neoplastica).

Nelle indagini di tipo caso/controllo sono stati ri-
scontrati indici di rischio generalmente piu eleva-
ti, di cui un certo numero raggiunge il livello con-
venzionale di significativita statistica.

Negli studi di coorte, considerati piu validi sotto il
profilo metodologico generale, la misura dell’as-
sociazione ha fornito invece valori meno consi-
stenti, spesso negativi. Tale discrepanza potrebbe
essere spiegata sia da una diluizione del rischio

all'interno di grandi coorti dovuto ad una elevata
proporzione di soggetti non esposti, sia da una er-
rata stima dell’esposizione negli studi caso/con-

trollo.
Frequenza Campo Induzione
elettrico magnetica
Popolazione 50 [Hz] 5 [kV/m] | 100 [uT]
16 2/3[Hz] | 10 [kV/m] | 300 [uT]
Lavoratori 50 [Hz] 12.3 [kV/m] | 400 [uT]
16 23[Hz] | 36.8 [kV/m] 1200 [uT]

Valori limite dei campi elettromagnetici

I limiti e le incongruenze che inficiano i risultati di
molti degli studi ad oggi pubblicati sono stati valu-
tati e discussi da diversi autori (Cole, 1987; Mi-
chaelson, 1987; Knave et al, 1988; Savitz et al, 1989;
Monson, 1990; Kheifets et al, 1995; Kheifets et al,
1997) che, invariabilmente, sottolineano la neces-
sita di ulteriori studi, pitt approfonditi e corretti
sotto il profilo metodologico, da cui ricavare ele-
menti definitivi per il giudizio.

In generale si considerano scarsamente informati-
vi gli studi condotti in data antecedente il 1992
(Doll, 1994) in quanto viziati da errori metodologi-
ci e carenti sotto il profilo della misura dell’esposi-
zione. Quest’aspetto € cruciale sia per le indagini di
tipo residenziale, in cui 'esposizione a campi elet-
tromagnetici ELF ¢ spesso stimata sulla base della
«configurazione elettrica» delle abitazioni, sia negli
studi condotti in ambito professionale. In questo
caso sono spesso opinabili le definizioni di catego-
rie professionali o settori industriali a «presunta
esposizione a campi» in cui vengono considerate,
di fatto, attivita lavorative sostanzialmente diverse.

Tipo Frequenza Lunghezza d’onda
Campi a frequenze estremamente 1Hz + 300Hz 3108m =+ 108m
basse (ELF e VLF)

Campi a basse frequenze (LF) 300Hz + 300kHz 108m = “1km
Radiofrequenze (RF) 300 kHz + 300 MHz 1km + 1m
Microonde (MW o MO) 300 MHz + 300 GHz tTm + 1mm
Infrarosso (IR) 300 GHz + 375 THz 1mm + 800 nm
Luce visibile 375 THz + 750 THz 800 nm + 400 nm
Ultravioletto (UV) 750 THz + 3000 THz 400 nm + 100 nm

Spettro delle radiazioni elettromagnetiche



. necessario considerare anche che, in molti casi,
lattribuzione dell’esposizione lavorativa & asse-
gnata mediante un codice adottato al momento
della registrazione al censimento di popolazione o
della compilazione del certificato di morte, classi-
ficazione che non puo riflettere il curriculum la-
vorativo di un individuo sotto il profilo qualitativo
€ quantitativo, ma costituisce solo la registrazione
«puntuale» di un’attivita, valida, a volte, unica-
mente sotto il profilo amministrativo. La codifica
dell’'esposizione mediante «job titles», oltre a non
fornire informazioni precise sull’esposizione indi-
viduale, non consente la valutazione ed il control-
lo dei potenziali fattori di confondimento ineren-
ti a quella particolare attivita lavorativa. A questo
proposito ¢ opportuno rilevare che in alcuni studi
viene sottolineata la particolare validita dei risul-
tati ottenuti in quanto «sono stati accuratamente
controllati i fattori di confondimento», cioé le va-
riabili associate all’esposizione che potrebbero, da
sole, spiegare le distribuzioni osservate anche se, in
realta, le conoscenze scientifiche sulla biologia di
queste forme neoplastiche ci consegnano infor-
mazioni definitive solo per le radiazioni ionizzanti
ed il benzene, agenti eziologici delle leucemie. Ne
deriva che nell'incertezza sull’esistenza di possibili
altri fattori eziologici della leucemia (ad es. virus)
o dei tumori del snc, si finisce per stratificare, a fi-
ni di standardizzazione, secondo la classe sociale,
senza una precisa conoscenza del reale significato
di questa analisi, in quanto questo fattore non & co-
munque associato ad un maggior rischio di am-
malare di leucemia (Ahlbom et al, 2000). Un erro-
re di classificazione, anche banale, sempre possibi-
le quando non sono bene evidenti gli intervalli e
gli scopi stessi della misura, pud compromettere i
risultati di uno studio. In questo contesto debbono
essere anche considerati i risultati di indagini con-
dotte in ambito residenziale che, mentre indicano
un’associazione tra leucemia infantile e «configu-
razione elettrica» delle abitazioni, non consentono
di confermare tale osservazione quando I'esposi-
zione ¢ definita mediante la effettiva misura dei
campi elettrici e magnetici. Non pare convincente
Iipotesi che la «configurazione elettrica» fornisca
valori piu stabili, anche se indiretti, dell'esposizio-
ne rispetto alle campagne di misura, sempre con-
finate nel tempo. Verrebbe cosi scalfito uno dei
principi cardine dell’epidemiologia per cui & op-
portuno valutare con prudenza una distribuzione
che correli con l'indicatore dell’esposizione e non
con i valori reali, misurati, della stessa. E possibile
infatti che I'effetto osservato non sia determinato
dai campi elettromagnetici ma dalla sommatoria
dei fattori di confondimento associati ai campi ELF

e rappresentati appunto dalla «configurazione
elettrica» delle abitazioni come rilevato, ad esem-
pio, nella importante revisione della letteratura
pubblicata dal National Research Council Statuni-
tense (NrRc, 1996) dove viene sottolineata I'ambi-
guita di risultati in cui I'effetto ipotizzato non cor-
rela con la misura reale del potenziale fattore de-
terminante bensi con un indicatore del medesimo
quale la conformazione elettrica della casa, defini-
ta secondo parametri di giudizio soggettivi. In que-
sto rapporto viene sottolineato che non vi & alcu-
na chiara indicazione per una associazione di tipo
causale tra esposizione a campo magnetico ELF e
tumori in quanto i risultati delle ricerche sono
controversi e contraddittori e non & ancora stato
individuato un meccanismo biologico plausibile a
sostegno dell’effetto ipotizzato. Pareri analoghi
erano stati espressi, nel 1992, dall’Advisory Group
of Non Ionizing Radiation Britannico e nel docu-
mento redatto, sempre nel 1992, da esponenti del-
le pitt accreditate Universita Statunitensi (NrPB,
1992; orau, 1992).

Nel giugno 1998 il Comitato Scientifico Direttivo
della Commissione Europea ha espresso una valu-
tazione in cui si sostiene che la letteratura dispo-
nibile non fornisce prove sufficienti per affermare
lesistenza di effetti a lungo termine come conse-
guenza dell’'esposizione e che, pertanto, al mo-
mento attuale, non si possono proporre limiti ri-
guardanti effetti non termici a lungo termine.
Questa valutazione & stata tradotta, nel luglio 1999,
in una Raccomandazione agli Stati Membri.
Sempre nel giugno 1998 & stato presentato il rap-
porto del National Institute of Environmental
Health Sciences (N1EHS), in cui un gruppo di esper-
ti internazionali si ¢ espresso sulla classificazione,
come agente cancerogeno, dei campi magnetici a
frequenza industriale. In questo documento sono
presentate le conclusioni del progetto EMF RAPID
(Electric and Magnetic Fields — Research and Pu-
blic Information Dissemination), promosso dal
Congresso degli Stati Uniti nel 1992 per ottenere
indicazioni scientifiche precise in base alle quali
impostare la politica sanitaria americana ed indi-
rizzare le future ricerche. Nessuno degli esperti del
NIEHS si ¢ pronunciato per un giudizio di cancero-
genicita o di probabile cancerogenicita dei campi
ELF, ma la valutazione espressa, a maggioranza, dai
membri del Comitato ¢ stata di possibilita (classe
2B 1aRC). La classificazione & stata adottata in via
cautelativa, di sanita pubblica, basata su una limi-
tata evidenza di un accresciuto rischio di leucemia
infantile in relazione all’esposizione residenziale e
di leucemia linfoide cronica associata alle esposi-
zioni lavorative (N1EsH, 1999).
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Sulla scorta delle considerazioni elaborate dal
gruppo di lavoro, il N1EsH, nel suo rapporto ufficia-
le del maggio 1999, ha stabilito che non sussistono
ragioni per cui i campi EMF-ELF debbano essere in-
clusinel <Report on Carcinogens» del National Tos-
sicology Program come agenti «reasonably anticipa-
ted to be human carcinogen», ovvero agenti per cui
possa essere ragionevolmente presumibile un’azio-
ne carcinogena per la specie umana (N1esH, 1999).
Da quanto esposto appare evidente che gli studi
epidemiologici sui potenziali effetti oncogeni deri-
vanti da esposizione a campi elettromagnetici ELF
provvedono risultati contrastanti che non consen-
tono valutazioni definitive. Le incertezze in ambito
scientifico condizionano la possibilita di formulare
giudizi motivati con conseguenti difficolta anche
nelle sedi istituzionalmente preposte a sviluppare
norme igienico-preventive.

I limiti attualmente in vigore in ambito nazionale
ed internazionale, sia per esposizioni professionali
sia per la popolazione generale, sono prevalente-
mente basati sugli effetti accertati e prevedibili del-
la esposizione a campi elettrici e magnetici a 50-60
Hz mentre crescono le istanze per la definizione di
limiti che tutelino anche dagli effetti di tipo stoca-
stico ipotizzati.

Considerata la complessita di questo argomento, in
cui si assommano problemi metodologici e metro-
logici, e le reiterate istanze da parte dell'opinione
pubblica, preoccupata per potenziali gravi effetti
sulla salute in relazione ad una esposizione ubiqui-
taria e spesso involontaria, 'oms ha presentato un
documento in cui sono discussi diversi approcci
teoricamente applicabili per la gestione di questo
problema.

Queste politiche comprendono il principio di pre-
cauzione, la «prudent avoidance», e il principio ALARA.
I1 principio di precauzione, viene applicato in cir-
costanze caratterizzate da un alto grado di incer-
tezza scientifica; e riflette la necessita di intervenire
nei confronti di un rischio potenzialmente grave
senza attendere i risultati della ricerca scientifica. Il
suo impiego € mirato a fornire risposte provvisorie
a minacce potenzialmente gravi alla salute, fino a
quando non siano disponibili dati adeguati per
azioni fondate su una maggiore base scientifica.

Il principio ALARA, acronimo dellinglese «As Low As
Reasonably Achievable», mira a minimizzare i rischi
conosciuti mantenendo I'esposizione ai livelli pitt
bassi ragionevolmente possibili tenendo in consi-
derazione i costi, la tecnologia, i benefici per la sa-
lute pubblica, ed altri fattori sociali ed economici.
E una politica attuabile in situazioni ove si presu-
me che possa esistere un rischio anche a livelli in-
feriori ai limiti raccomandati, considerato che cid

Distanza Intensita | Campo Campo

sorgente/ | di B E

asse corrente | [uT] [kV/m]
Campo di base negli edifici 0,02-0,5 | <0,005
Lampadina a incandescenza im 0,05 0,010
Cucina elettrica 30cm 3 0,005
Televisore, schermo del computer | 50 cm 1 0,030
Cuscino elettrico 30cm 10 0,250
Utensili elettrici 30cm <2000 0,060
Generatore 30cm <10'000 | <0,500
Linea catenaria (doppia) 10m 500A <12 0,100

per binario

Linea aerea da 24 kV 10m 200A 0,3 0,030
Linea aerea da 110 kV 10m 500A 3 0,250
Linea aerea da 380 kV 20m 1000A 6 1,0
Linea cablata da 16 kV 5m 200A 0,8 0,0
Linea cablata da 110 kV 5m 500A 2 0,0
Stazione di trasformazione aerea 2m 200A <6 <0,07
Stazione di trasformazione cablata | 2m 200A =4 < 0,001

Valori tipici per I'induzione magnetica B e per il campo elettrico E

che costituisce un «rischio accettabile» & soggetto
ad una considerevole variabilita interindividuale.
Questi due principi cautelativi non costituiscono
approcci appropriati per la gestione dell’esposizio-
ne a campi elettromagnetici. La filosofia di inter-
vento ispirata alla «prudent avoidance» sarebbe, se-
condo alcuni, praticabile, almeno sul piano indivi-
duale, in quanto consiste nella adozione di provve-
dimenti semplici, facilmente perseguibili e a basso
costo, atti a ridurre I'esposizione a campi elettro-
magnetici anche in assenza di rischi dimostrabili.
Si rendono comunque necessarie ulteriori e valide
informazioni scientifiche che consentano una og-
gettiva e completa valutazione sulla reale presen-
za, natura ed entita del rischio o sulla necessita di
adeguate misure preventive.

Questo obiettivo non ¢ facilmente raggiungibile ed
anche il ricorso a tecniche di analisi su campioni
numericamente consistenti, ottenuti mediante 1'a-
nalisi combinata di distinte indagini epidemiologi-
che (Ahlbom et al, 2000), non consente di ottenere
informazioni definitive in quanto permangono in-
certezze sul ruolo di potenziali vizi di selezione sui
risultati cosi ottenuti.
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