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Objetivo: Procuramos estimar o risco de cancer associado ao amianto para os residentes da regido sul de Manhattan, atribuivel
ao amianto langado no ar apds o atentado ao World Trade Center (WTC) de Nova York, em 11 de Setembro. Métodos: A
exposigao foi estimada a partir de dados disponiveis e projecoes vdlidas baseadas nestes dados. O risco de cancer foi avaliado
por meio de um modelo de risco, que diferencia os tipos de fibra de amianto, e o modelo da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
Americana dos Estados Unidos (EPA), que ndo diferencia os tipos de fibra de amianto e combina o risco de mesotelioma e o
risco de cdncer de pulmdo. Resultados: O limite superior de niimero de casos esperados de cdncer associado ao amianto é
menor que um caso, durante a expectativa de vida da populagdo, segundo o modelo de risco especifico para tipos de fibra; e 12
casos de cdncer relacionado ao amianto, segundo o modelo de risco da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
Conclusées: O risco de cdncer associado a exposi¢cdo ao amianto resultante do colapso do WTC para os residentes da regido
sul de Manhattan é desprezivel. (J Occup Environ Med. 2005;47:817-825)

pos a atrocidade que destruiu o World Trade Center de Nova York (WTC), ocorrida em 11 de setembro,

levantaram-se questdes sobre o risco de cancer associado ao amianto em fungfo da poeira inalada. A primeira
nuvem de poeira deu origem a uma concentracdo extremamente alta de particulas aéreas, que foi breve, mas
inesquecivel. Vinte e quatro horas depois, a concentragdo de poeira no ar era apreciavelmente menor, mas
permanecia a divida de até que ponto a exposi¢do ao amianto estaria acima dos valores normais durante os 10
meses necessdrios a remoc¢do de 1,5 tonelada de escombros resultantes do colapso dos edificios. Este artigo ird
estimar o risco de desenvolvimento de cincer de pulmio e mesotelioma em funcdo da exposicdo ao amianto,
incluindo sua incerteza, através das seguintes questdes: Quais eram o(s) tipo(s) de fibra de amianto e sua(s)
concentracdo(des) no ar? Quando foi que os niveis de particulas aéreas de amianto no ambiente pés-11 de setembro
retornaram aos niveis histéricos da cidade de Nova York? Qual € a incidéncia provavel de cancer associado ao
amianto em conseqiiéncia desta exposi¢ao?

O monitoramento do amianto no ar realizado pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos) apds o atentado ndo se baseou em parametros de saide ou na aquisi¢do de dados para avaliagdo de risco.

Pouca ou nenhuma atencdo foi dada a realizagdo do tipo de amostragem do ar necessdrio a conducdo de uma
avaliacdo moderna do risco de cancer associado ao amianto para o atentado de 11 de setembro.

Origem da Nuvem de Poeira

O exterior do WTC era constituido de ago, sendo que ndo se utilizou alvenaria. Portanto, os pisos de concreto (3.716
m? ou 40.000 pés” por piso), material de protegio ao fogo (5.000 toneladas), material de isolamento e divisérias de
gesso foram as principais fontes da poeira resultante.”” Duas fotografias tiradas a 7 milhas (aproximadamente 11
km) de distancia, durante os primeiros 8 minutos, revelaram a rapidez com que a pressio de ar gerada pelo colapso
da torre levantou a nuvem de poeira. A nuvem atingiu tal altura que nenhum arranha-céu na vizinhanca do WTC,

Do Centro de Estudos Aplicados de Ciéncias Ambientais e da Terra da Escola de Pés-Graduagdo e Centro Universitdrio da City University of New York, Nova
York; Centro Federal de Controle Sanitério e Controle Epidemiolégico, Ministério de Satide Piblica, Moscou, Federagdo Russa; Price Associates, Inc, White Plains,
New York; e Departamento de Fisica e Centro para Andlise de Risco, Universidade de Harvard, 9 Oxford Street Rear, Cambridge, Massachusetts.

Financiado com verbas para Tecnologia Avancada da Educag@o Superior do Estado de NY e da Fundagdo Internacional de Pesquisa Ambiental da cidade de
Nova York.

Endereco atual de Jeffrey P. Osleeb: Departamento de Geografia, Universidade de Connecticut, 215 Glenbrook Road, Unit 4148, Storrs, CT 06269-4148.

Endereco para correspondéncia: Dr R. P. Nolan, Center for Applied Studies of the Environmental & Earth and Environmental Sciences of the Graduate School
and University Center of the City University of New York, 365 Fifth Avenue, New York, NY 10016; E-mail: rnolan @gc.cuny.edu.

Copyright © do American College of Occupational and Environmental Medicine

DOI: 10.1097/01.jom.0000167273.17109.6d



muitos com altura superior a 244 m, ficou visivel. No nivel da rua, a poeira movia-se como uma parede de cinza
vulcanica (Fig. 1A-C). Cinco horas depois, a poeira ja tinha se dissipado suficientemente para que a silhueta dos
edificios da cidade ficasse parcialmente visivel, agora sem duas de suas torres mais altas (Fig. 2).

Obviamente houve mistura de particulas dentro na nuvem, o que indica que a poeira assentada nos 6 dias
seguintes ao atentado, o periodo deste estudo, seria representativa da composicdo presente na nuvem de poeira. Uma
de nossas hipdteses importantes € a consideracdo de que a amostragem realizada é de fato representativa. No dia
seguinte ao colapso do WTC, a concentragdo da poeira circulante no ar era apreciavelmente menor, mas ainda
permanecia acima dos valores normais. A remog¢do de 1,5 milhdo de toneladas de escombros exigiu 20 a 30 mil
cagambas e demorou 10 meses. A movimentagdo de equipamento pesado e outros veiculos poderia ter promovido
uma nova indugdo da poeira assentada contendo amianto, apesar dos esforcos de conten¢do da poeira, como manter
as ruas molhadas e a utilizacdo de caminhdes com equipamento de aspiracdo (Fig. 3). Se a exposicdo tivesse
permanecido elevada por um periodo mais longo, contrariando nossa andlise de amianto no ar, o esperado seria um
aumento no risco de cancer associado ao amianto.

Materiais e Métodos

Seis amostras representativas da poeira assentada foram coletadas pelo menos 6 dias apds o 11 de setembro
(locais apresentados na Fig. 4) e foram analisadas para presenca de minerais de amianto utilizando-se Difracdo de
Raio-X (XRD), Microscopia Optica com Luz Polarizada (PLM) e Microscopia Eletronica Analitica (ATEM).
Durante o més de outubro, amostras volumosas de ar externo foram coletadas em um local na regido sul de
Manhattan. Estas amostras foram preparadas por transferéncia direta para andlise por microscopia eletrdnica
(ATEM).* Amostras de ar histéricas, coletadas em Nova York e na cidade mineradora de amianto crisotila, Asbest
City, na Federagdo Russa, foram utilizadas como indices de controle baixo e alto, respectivamente.”®

Resultados

Poeira Assentada

Os padrdes de difragdo do pé da poeira assentada indicaram a presencga de trés fases cristalinas principais:
gipsita, calcita, e quartzo, que sdo consistentes com a composicio conhecida dos materiais de constru¢io do WTC.>?
Além disso, cada padrio de difragdo foi examinado a procura de picos mais intensos dos minerais do amianto. Ndo
foi encontrado nenhum, indicando que se o amianto estava presente, corrresponderia a menos de 1% por massa.
Nenhum mineral de amianto foi visualizado através de PLM em nenhuma das amostras de poeira, o que reduziu o
limite da concentra¢do de amianto para menos de 0,1% por volume. A andlise ATEM ndo acusou amianto anfib6lio
de nenhum tipo, mas tracos de crisotila estavam presentes em seis das amostras de poeira assentada.

Fig. 1. (A) Um minuto e meio apés o colapso da Torre Sul, a poeira de material de construgio de cor clara tornou-se mais visivel e ascendeu rapidamente a alturas superiores ao
prédio mais alto da regido sulde Manhattan. (B) Com 8 minutos, a linha do horizonte desapareceu na nuvem de poeira. (C) A nuvem de poeira movimentando-se em zonas
bastante definidas ao redor do Edificio Woolworth, na Broadway



Fig. 2. Cinco horas ap6s o colapso da primeira torre, a linha do horizonte ficou Fig. 3. Caminhdes na Rua Chambers aguardando para coletar os escombros do WTC durante
parcialmente visivel. a primeira semana de outubro de 2001. Note que as ruas em volta do WTC foram mantidas
dmidas para conter a poeira.

Estima-se que a concentragdo de amianto crisotila na poeira assentada seja menor que 0,01% por volume. A
composicao da poeira assentada € uma orientagio para entender a exposi¢cdo ao amianto no ar, que serve como base
para a avaliagdo de risco.

Todas as amostras de poeira assentada apresentaram composi¢do semelhante e as trés fases cristalinas
principais (quartzo, gipsita e calcita) identificadas pelas andlises XRD e PLM também foram encontradas com a
ATEM. Cada amostra continha tracos de amianto crisotila, consistente com relatos descrevendo o uso de amianto no
wTC.

Concentragao de Amianto no Ar Apés 11 de setembro

As particulas aéreas foram coletadas em 6 filtros de membrana por um periodo de 3 semanas em outubro,
para determinar o tipo e a concentragdo de amianto presente. Todas as amostras pds-11 de setembro foram coletadas
em um unico local durante o dia e a noite, porque o programa de remoc¢do de escombros do WTC realizava tarefas
diferentes a noite e a movimentagao das particulas aéreas € afetada por mudancas de temperatura devido a luz solar
(Fig. 4). Foram coletadas amostras de dreas externas aos prédios para determinar se os aumentos mensurdveis na
concentracdo de amianto no ar poderiam estar associados a poeira residual da imensa nuvem de poeira contendo
tracos de amianto crisotila, € com o processo de remogdo dos escombros.

Todo material particulado de 11.244 a 14.293 ml de ar foi examinado nas seis amostras com um aumento
de 20.000X via ATEM. Este procedimento é o método mais sensivel para a deteccdo de amianto no ar; a preparacio
de transferéncia direta do filtro de ar causa mudancas minimas na distribui¢do por tamanho e qualquer fibra de
amianto presente torna-se visivel sob estas condi¢des. Retirando-se amostras com volumes de ar maiores do que o
usual para os testes e examinando-se uma extensdo maior do filtro, a sensibilidade foi de ~10 vezes superior aquela
normalmente adotada para monitorar amianto no ar em avaliagdes de risco para ambiente ndo profissional, e 25
vezes mais sensivel do que o estipulado na Lei de Resposta Emergencial ao Perigo Representado pelo Amianto
(AHERA - Asbestos Hazard Emergency Response Act) adotado pela EPA.'” Nenhuma fibra de amianto foi
encontrada em 73.475ml de ar externo examinado (Tabela 1). Para os cdlculos de exposi¢do a seguir, utilizamos os
95% superiores do limite de confianca apresentado na Tabela 1, que seria o limite superior para a real concentracdo
de amianto no ar baseado nas medi¢des realizadas. A concentracdo de amianto ao ar livre na regido sul de
Manhattan, 26 dias apds o 11 de setembro, foi aproximadamente 500 vezes inferior a concentracdo do ar ambiente
em uma comunidade de mineracdo de crisotila, e situou-se na extremidade inferior dos niveis normais registrados
pela Organizagio Mundial de Satde (OMS) (Fig. 5).°*

Avaliagao da Exposicao Acumulada ao Amianto Associada ao 11 de setembro

Uma avaliacdo moderna de riscos de cancer associado ao amianto utiliza informacdes sobre o tipo de
amianto e a exposi¢do acumulada, que representa a intensidade e duracdo da exposi¢do normalmente expressa em
fibras por mililitro multiplicado pelos anos de exposi¢do (f/ml x anos). As amostras de ar externo na cidade de Nova
York antes do 11 de setembro foram sistematicamente inferiores a 0,0008 f/ml para todos os tipos de fibra de
amianto medindo >5 um (Figs. 5 e 6).” Devido a inexisténcia de amianto anfibélio na poeira assentada, considerou-



se apenas o amianto crisotila na discussd@o do limite superior (resultados semelhantes relacionados a presenca de
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Fig. 4. A drea em destaque da regido sul de Manhattan tem 57.511 residentes de acordo com o Censo de 2.000 e para fins desta avaliag@o de risco foi usada como populagio geral.
Foram coletadas trés amostras de poeira assentada na drea da Escola Secunddria de Stuyvesant na Rodovia Westside (%), uma amostra de um automével na Rua Chambers (*),
uma de um furgao na Rua White (“ ) e uma amostra a sudeste do WTC (:). As seis amostras de ar ambiente foram coletadas na Rua Water (3) préximo a ponte do Brooklyn.

Até onde se sabe, ndo hd nenhum relato de dados de amostragem do ar para a nuvem de poeira inicial, em
11 de setembro, além de ser questiondvel se tal aerossol denso poderia ter sido analisado em relagcdo ao tipo e
concentracdo de amianto respirdvel, de forma a fornecer resultados significativos. Considerando a quantidade
minima de amianto crisotila na poeira assentada, estima-se que a concentragdo maxima de amianto no ar seja de 50
f/ml, com fibras medindo =5 um. Utilizar a andlise da poeira assentada para determinar qual o potencial de estas
fibras de amianto serem respirdveis quando presentes no ar, e em qual concentragdo, é algo problematico. A hipétese
de exposicdo elevada é semelhante as exposicdes histéricas relatadas em ambientes ndo controlados de minas e
processadoras de amianto crisotila, onde o minério contém um minimo de 2 a 4% de amianto - 100 vezes mais do
que na poeira gerada pelas Torres Gémeas. Esta, portanto, seria uma hipdtese pessimista e nés a tomamos como um
limite superior (Fig. 5)."

TABELA 1
Resultados da Andlise via ATEM de Seis Amostras de Ar Externo Coletadas na Rua Water em Outubro de 2001

Amianto Crisotila

Amianto Total em Suspensdo
Volume de Ar Sensibilidade Concentracoes 95%
Data >5 _m <5 _m Analisado (ml) Fibra/ml LSC* Fibra/ml

08/10/01 0 0 11,244 0.00009 0.00027
09/10/01 0 0 11,319 0.00009 0.00026
10/10/01 0 0 11,371 0.000088 0.00026
21/10/01 0 0 13,530 0.000074 0.00022
25/10/01 0 0 11,718 0.000085 0.00026
30/10/01 0 0 14,293 0.00007 0.00021
Consolidacdo 0 0 73,475 0.00001 0.00004

Apesar de ndo encontrarmos amianto em nenhuma das amostras, para os cdlculos utilizamos a distribuicdo de Poisson o 95° percentil superior, que representa 3 fibras em cada
caso. Este 95° percentil superior da medi¢ao consolidada ou 0,00004 f/ml foi utilizado na avaliagdo de risco para podermos verificar se o nivel de fibras de amianto em suspensio
tinha voltado aos niveis de base 27 dias ap6s o 11 de setembro.

*Limite Superior de Confianca.

Fotografias tiradas aproximadamente 5 horas apds o colapso da primeira torre indicam que a poeira em
suspensdo assentou-se rapidamente (Fig. 2). Considerou-se que a concentracdo de amianto crisotila no ar diminuiu
em 50 vezes durante as 5 horas iniciais, até niveis de ndo mais do que 1 f/ml com fibras de =5 um de comprimento.
Em seguida, considerou-se que a concentragio diminuiu linearmente até chegar aos niveis normais quando fizemos
a primeira coleta de ar 26,4 dias depois, em 8 de outubro (Fig. 1, Fig. 6). Como existe a probabilidade de que esta
diminui¢do tenha sido exponencial, nossa hip6tese de que houve uma diminuicdo linear é conservadora.



A EPA comecou a coletar amostras de ar em 15 de setembro e continuou este trabalho até 8 de outubro,
totalizando 8.870 amostras de ar da regidio sul de Manhattan apés o 11 de setembro, para andlise por ATEM."' Vinte
e duas amostras de ar (0,24%) excederam o limite AHERA aceitdvel de 70 estruturas por milimetro quadrado
(S/mm?), com comprimento superior ou igual a 0,5 um. As amostras que excederam o padrio da AHERA foram
coletadas principalmente no perimetro do Ponto Zero e no aterro em Staten Island. O limite imposto pela AHERA
ndo é um pardmetro de saide. Na verdade, trata-se do limite superior de contaminag@o por amianto do filtro coletor.
Baseando-se na drea do filtro examinada para presenca de fibras e o volume de amostra de ar exigido pelo protocolo
da AHERA, o valor 70 S/mm” corresponde a aproximadamente 0,02 S/ml >0,5 um de comprimento. Nem todas as
estruturas sdo fibras e o nlimero S/ml serd sempre igual ou maior do que o nimero f/ml. Portanto quando o valor
S/mm’ for convertido em f/ml, os valores de exposigdo representam os limites superiores.

As primeiras amostras de ar coletadas ap6s o 11 de setembro (pela EPA, em 15 de setembro) correspondem
a 0,038 f/ml e 0,048 f/ml. Dez outras amostras de ar (intervalo de 0,021-0,164 f/ml, média de 0,04 f/ml =25 pm de
comprimento para todas as 12 amostras de ar) ficaram acima de 0,02 f/ml antes de coletarmos nossa primeira
amostra, em 8 de outubro. Embora as amostras de ar tenham uso restrito para avalia¢do de risco, que exige que se
determine o nimero e tipos de fibras de amianto com =5 pm de comprimento, ¢ interessado constatar que a
quantidade total de fibras presentes esteja abaixo do que foi considerado para a fra¢do de comprimento =5 um.

Mineragdo de Padrio dos EUA para Amianto Ocupacional, por tempo de Ar Ambiente em Sensibilidade da Exposigdo a poeira do
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Fig. 5. Comparagdo da exposi¢do ao amianto no colapso do complexo WTC com dados histéricos, permissiveis e anteriores a exposi¢do ao amianto. Note-se que a Agéncia de
Prote¢io Ambiental Norte- Americana (EPA) nio estabelece a concentragio real de asbesto no ar, mas apenas relata a quantidade de estruturas por unidade de drea do filtro coletor
(o EPA f/ml acima é uma estimativa). A EPA ndo define "estrutura" como nenhum dos seis tipos regulamentados de amianto. Portanto, o tipo de fibra nido é conhecido. Ciéncias

Ambientais e da Terra (EES) constatou que as concentracdes histricas de amianto no ar na cidade de Nova York ndo eram diferentes daquelas medidas 26 dias apds 11 de
setembro.

Em nossa estimativa de exposi¢@o, consideramos uma exposi¢do média de 0,5 f/ml de amianto crisotila
com>5 um de comprimento para o periodo de 26,4 dias desde a limpeza inicial da poeira pesada em suspensio, 5
horas apds a colisdo, até que o nivel inicial tivesse sido restabelecido em em 8 de outubro A média das 12 maiores
concentracdes relatadas pela EPA durante aquele periodo, 0.04 f/ml =5 pm de comprimento, tem ordem de grandeza
inferior a hipdtese levantada neste estudo e seria ainda mais baixa se o comprimento da fibra fosse levado em
considera¢do. No que concerne o periodo inicial de exposi¢do de 5 horas, consideramos o que provavelmente seria a
estimativa mais pessimista para exposi¢do, antes do restabelecimento dos niveis de base, em 8 de outubro.

Nossa estimativa para o aumento incremental, baseado no episédio de 11 de setembro, na exposi¢do
ambiente ao amianto para um residente tipico da regido sul de Manhattan tem por base a andlise da poeira assentada
e da amostragem de ar. O objetivo era avaliar a elevagdo incremental do risco de cancer associada a esta exposi¢cio
através da aplicacdo de modelos quantitativos de avaliacdo de risco. Calculamos dois indices de exposi¢do:
exposicdo acumulada no tempo de vida a ser utilizada em modelos de risco para cancer de pulmdo e mesotelioma,
desenvolvidos por Hodgson e Darnton,'> e a exposicio didria média no tempo de vida (lifetime average daily
exposure - LADE), para ser usada com o modelo de risco agregado da EPA para céncer de pulmio e mesotelioma."



Os niveis de exposi¢cdo presumidos desde 11 de setembro até a coleta de nossa primeira amostra em 8 de outubro
encontram-se representados no grafico da Fig. 6. Calculamos a seguir a exposi¢do cumulativa para este periodo:

Apesar de o nivel inicial de 50 f/ml ter caido até aproximadamente 1 f/ml durante as primeiras 5 horas apds
o colapso da primeira torre, em 11 de setembro, nossa estimativa € o limite superior das exposi¢des, ao estabelecer o
valor de 50 f/ml durante este intervalo de 5 horas:
50 f/mL [5 horas/(24 horas/d x 365 dias/ano)] = 0,029 f/ml — anos;
para os 26,4 dias seguintes, nossa estimativa € a seguinte:
(1,0 f/ml — 0,0004 f/ml)/2) x (26,4 dias/365 dias/ano) = 0,036 f/ml — anos
A exposi¢do acumulada total € a soma das exposi¢des para estes dois periodos, como se segue:
Total da Exposi¢io Ambiental Cumulativa a0 Amianto Crisotila = 0,065 f/ml x anos

Qualquer individuo ndo exposto a nuvem de poeira das 5 horas iniciais em 11 de setembro, submeteu-se a
menos da metade da exposi¢do ambiental cumulativa ao amianto crisotila. Devido a auséncia de fibras de amianto

em todas as amostras de ar, o limite superior de confianca de 95% para as amostras combinadas, 0,00004 f/ml, foi
utilizado como concentragdo normal de fibras de amianto.
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Fig. 6. Estimativas da exposi¢do ao amianto crisotila para a populagdo em geral em virtude da poeira levantada quando as Torres Gémeas desmoronaram e enquanto a
concentracdo de asbesto no ar estava elevada. A melhor estimativa da exposi¢cdo mdxima acumulada ao amianto crisotila, para a populagio em geral da regido sul de Manhattan
durante o periodo pds-11 de setembro e antes do retorno ao valor histérico, é 0,064f/ml x anos.

Os modelos de risco que utilizamos foram baseados em dados de exposi¢do ocupacional. Portanto,
devemos expressar novamente nossas estimativas de exposi¢do ambiental continua como exposi¢des ocupacionais
equivalentes. As exposi¢des ocupacionais ocorrem ao longo de 250 dias ao ano, 8 horas por dia. A exposi¢cdo
ambiental ocorre ao longo de 365 dias por ano, 24 horas por dia. Portanto, ao multiplicar exposi¢des continuas pela
razdo (365 dias/ano x 24 horas/d)/(250 dias tteis/ano x 8 horas/d) = 4,38 nos d4 a exposicdo ocupacional
equivalente. A exposi¢do ocupacional equivalente associada aos eventos de 11 de setembro é 4,38 vezes superior a
exposi¢do ambiental, ou 0,28 f/ml - anos. A exposi¢io media didria no tempo de vida (lifetime average daily
exposure - LADE), indice de exposicdo utilizado no modelo EPA de risco agregado de cincer para amianto, € uma
medida de exposi¢cdo para todos os dias do ano, 24 horas por dia. A LADE, portanto, é a exposicdo ambiental



calculada acima, 0,065 f/ml - anos, dividida por 70 anos, o tempo de vida que a EPA considera para avaliacdo de
risco. A LADE para a exposi¢do de 11 de setembro é 0,0009 f/ml (= 0,065/70).

Avaliacao de Risco para Cancer Associado ao Amianto

A quantidade de mesoteliomas relacionados ao amianto (Oy) depende do tipo de amianto ao qual o
individuo estd exposto, da exposicio cumulativa e da idade na qual a exposicio ocorreu pela primeira vez'> e pode
ser calculada da seguinte forma:

OM =Ry XEca X Ty, (1)

100

Onde Ry € o risco de mesotelioma como percentual do total da mortalidade esperada. O Ry, utilizado,
0,001, é obtido da Tabela 1 de Hodgson e Darnton'? (ajustada para 30 anos de idade na primeira exposicdo) e
superestima o risco de amianto crisotila, ja que houve também exposi¢cdo ao amianto anfib6lio nas coortes usadas
para definir o valor de Ry. A exposi¢do ocupacional, que presume 8 horas/dia durante 250 dias por ano serviu como
base. Eca € a exposicdo ambiental acumulada ao amianto crisotila (que se presume continua), com 0,065 f/ ml x
anos que ¢ multiplicado por 4,38 para a exposi¢cdo ocupacional equivalente 0,28 f/ml x anos (Fig. 6). T, é a
populacdo exposta total ajustada para a regido sul de Manhattan. A populacdo total é de 57.514 residentes, segundo
o Censo de 2000 dos Estados Unidos (ver Fig. 4 para a drea incluida). Multiplicando-se Ty, por 0,47 ajusta-se a
idade da primeira exposi¢io para a idade média de 38 anos dos residentes da regidio sul de Manhattan.'> A T,op usada
no célculo é 57.514 x 0,47 x 27.302.

Ciélculo para Oum:
Oy = 0,08 caso de mesotelioma devido a exposi¢do de 11 de setembro ao amianto crisotila. O risco de mesotelioma
para a vida toda € On/Opp = 1,39 x 10°.

Para uma dada exposi¢do acumulada ao amianto, o risco de se desenvolver cancer de pulmdo aumentard
como um percentual do risco existente para cancer de pulmao na populagio. Presumiremos que, em média, 8% dos
fumantes irdo desenvolver cancer de pulmao, 90% dos casos de cancer de pulmao sdo diagnosticados em fumantes e
25% dos residentes da regido sul de Manhattan fumavam. O risco de cancer de pulmdo aumenta linearmente com
exposicdo cumulativa ao amianto conforme esta relagio:

Obs. = Exp. + Ry xEca X Expp
100
2)

Desejamos calcular o aumento no nimero observado de casos de cancer de pulmdo (Obs.) causado por
exposi¢do ao amianto crisotila. Exp;, é a expectativa de Obitos por cincer de pulmdo, 1.278, dentre os 57.514
residente desta regidio de Manhattan. Esta expectativa € determinada quando resolvemos as equacdes que refletem a
relac@o entre o percentual de fumantes que desenvolvem cancer de pulmio e o percentual de casos de cancer de
pulmio entre fumantes. Especificamente, 0,9 x (qtd. de casos de cancer de pulmio) = 0,08 x (qtd. de fumantes) =
0,08 x 0,25 x 57.514/0,9 = 1.278.

Ry € o risco de cancer de pulmao expresso como um percentual dos 6bitos causados por cancer de pulméo
por f/ml x anos de exposi¢do ao amianto. O Ry utilizado é 0,062 obtido da Tabela 2 de Hodgson e Darnton'* e é
especifico para amianto crisotila. Eca € a exposi¢do ambiental cumulativa para amianto crisotila (presumivelmente
continua) sendo que 0,065 f/ml x anos € convertido para a exposi¢do ocupacional equivalente de 0,28 f/ml x anos
(Fig. 6). Usando estes valores Obs, = 0,22 e com o risco relativo de cancer de pulmao associado aos eventos de 11
de setembro temos Obs;/Exp. = 1,7 x 10,

O modelo para risco agregado de cancer da Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) ndo
diferencia os tipos de fibra de amianto. O risco para a soma de cancer de pulmio e mesotelioma é calculado como
0,23 x LADE, onde o incremento do LADE para os eventos de 11 de setembro € 0,0009 f/ml. O risco de cancer é
2,1 x 10*, que equivale a 12 casos de cAncer a mais, para a populacio da regido sul de Manhattan.

Discussao

Os ataques a0 WTC de NY e a queda de ambas as torres criaram uma onda de pressdo que dispersou uma
enorme quantidade de poeira contendo amianto no ar exterior da regido sul de Manhattan (Figs. 1 e 2). Nossas
andlises de amostras de poeira assentada por XRD, PLM e ATEM indicam que dentre os seis tipos de fibras de



amianto regulamentadas, estavam presentes somente fibras de amianto crisotila. A concentragdo de amianto crisotila
era menor que 0,01% por volume. Apesar de a estimativa de concentragido de amianto transportado pelo ar logo apds
o 11 de setembro ter limitagdes, sem diividas estava acima do valor histérico no ar por algum tempo.” "' O potencial
para uma incidéncia aumentada de cancer relacionado ao amianto, a partir de exposicdes relacionadas ao 11 de
setembro depende principalmente de dois fatores: tipo(s) de fibra de amianto e exposi¢cdo cumulativa ao amianto.
Para o mesotelioma, a idade na primeira exposi¢do € um importante fator adicional. Para o cancer de pulmao, a
sinergia entre o amianto e o cigarro pode ser importante, mas apenas em exposi¢des cumulativas ao amianto mais
altas do que aquelas associadas ao 11 de setembro (Fig. 7).

Esta avaliagdo de risco faz duas suposi¢des fundamentais sobre a carcinogenicidade do amianto crisotila.
Primeiro, supde-se que, segundo Hodgson e Darnton,'” o crisotila é um indutor menos potente de mesotelioma e
cancer no pulmio do que a amosita ou a crocidolita. Segundo, supde-se que em doses baixas existe uma dose-
resposta linear. Nossa abordagem era interpolar linearmente o risco aumentado de exposi¢des cumulativas altas,
para as quais existe um risco conhecido de cancer relacionado ao amianto, para exposi¢des muito baixas. Estudos
epidemiolégicos de alguns trabalhadores expostos a baixas concentracdes de crisotila, ndo encontraram risco
aumentado de cincer no pulmido apesar dos funciondrios serem fumantes.'"* Indicar a dose-resposta pode ser
sublinear e este ¢ um motivo adicional de por que nossas estimativas sdo apenas um limite superior. A média de
idade dos moradores da regido sul de Manhattan na época da exposi¢do era de 38 anos de idade. Aplicando os
ajustes indicados,'” calculamos os riscos de mesotelioma associados 2 maior exposicio ao amianto no ambiente,
resultante dos eventos de 11 de setembro, como 1,39 x 10,

Para uma exposi¢do cumulativa ao amianto de 0,28 f/ml X anos, o aumento em casos de mesotelioma para
0s 57.514 residente desta regido de Manhattan seria menor que 1 caso (o nimero esperado de casos € igual a 0,08).
A probabilidade de que mais de um caso possa vir a ocorrer € menor que 0,01. O mesotelioma é um tumor muito
raro e estima-se que sua taxa de histérica ocorréncia seja de 3,6 x 10™*; portanto, em uma populagio de 57.514
pessoas, a quantidade histérica esperada de casos de mesotelioma é de 21." O aumento relacionado ao evento de 11
de setembro é menor que 1% da taxa histérica e ndo pode ser observado utilizando-se métodos epidemiolégicos.
Mesmo que o evento de 11 de setembro tenha causado um caso de céancer relacionado ao amianto, nenhum
patologista conseguiria diferencid-lo dentre os casos que fazem parte da taxa historica.

Se a exposicio tivesse sido ao amianto crocidolita, o risco de mesotelioma seria quase 500 vezes maior.'*
Isto justifica nossa afirmacdo de que é importante determinar quais sdo os tipos de fibras de amianto. J4 foi
demonstrado que a exposi¢do ambiental ao amianto crocidolita e tremolita em suspensdo no ar aumenta o risco de
mesotelioma onde estéreis de mineracdo e jazidas a céu aberto foram usados na constru¢io de estradas de terra ou
em materiais de construcio,'® ao passo que hd muito pouca evidéncia epidemiolégica demonstrando ocorréncias
semelhantes de mesoteliomas nio ocupacionais em comunidades que se ocupam da mineragio de crisotila.’ Estas
comunidades tém sofrido, nos dltimos 100 anos, exposi¢des cumulativas muito maiores para o amianto crisotila do
que a regido sul de Manhattan apds o 11 de setembro, sem que haja evidéncias convincentes de mesoteliomas
relacionados ao crisotila encontrado no meio ambiente.®

O risco de cancer do pulmdo resultante da exposi¢do ao amianto é modelado como um aumento, quando
comparado ao risco histérico de cancer do pulmio. Se toda a populacdo fumasse cigarros, aproximadamente um
caso de cancer de pulmio relacionado a amianto seria esperado. Se ninguém fumasse, o risco de cancer no pulmio
seria 10 vezes menor. Se a taxa de fumantes entre os residentes da regido sul de Manhattan for aproximadamente
25%, poderfamos esperar 1.278 casos de cincer de pulmio nesta populagio (1.150 casos em fumantes).'”" O
modelo projeta um risco relativo de cancer de pulmio associado a exposicdo aumentada ao amianto a partir dos
eventos de 11 de setembro igual a 1,7 x 10™."> O nimero esperado de cancer de pulmao é 0,22 e a probabilidade de
ocorrer mais de um caso é de aproximadamente 0,02. Se ocorresse um caso adicional, relacionado ao 11 de
setembro, ele seria indistinguivel dentre os 1.278 casos de cancer no pulmdo normalmente encontriveis nesta
populacdo. Neste nivel muito baixo de exposicdo cumulativa a0 amianto, a sinergia com o tabagismo é expressa
somente como uma diferenca entre fumantes e nao fumantes no coeficiente de risco linear presumido (Fig. 7).

Com base nos resultados apresentados acima, concluimos que a exposi¢do ao amianto no ar ambiente apds
a queda das torres do WTC, resultou em apenas um aumento insignificante no risco de cancer para residentes da
regido sul de Manhattan. Os suportes criticos desta conclusdo sdo (1) presumir que as particulas de poeira da
amostra s@o representativas da poeira gerada pelo colapso das torres, em termos de espago e tempo; (2) identificar o
tipo de fibra de amianto como crisotila; (3) dispender recursos suficientes na coleta e andlise de amostras de ar para
produzir estimativas precisas de concentragdes de amianto em suspensao e estabelecer o retorno as taxas histdricas
ap6s o 11 de setembro; e (4) avaliar os riscos de mesotelioma e cancer de pulmao separadamente, ao invés de um
agregado dos casos de cancer relacionados ao amianto. A diferenciacdo do mesotelioma do cancer de pulmao e do
amianto crisotila de outros tipos de fibras de amianto € essencial para calculos significativos de riscos.
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Fig. 7. Comparacéo do risco de cancer de pulmao para ndo fumantes e fumantes como fungdo da exposi¢ao ao amianto crisotila.

O modelo de risco agregado da EPA ndo diferencia os tipos de fibras e combina o mesotelioma e o cancer
de pulmio. O modelo agregado da EPA indica um risco de cancer igual a 2,1 x 10, que é equivalente a um excesso
de 12 casos de cancer, para o aumento da exposi¢io ao amianto no ambiente apds o 11 de setembro, na regido sul de
Manbhattan. Camus e colaboradores avaliaram os dois componentes do modelo de risco agregado da EPA, o modelo
para cancer de pulmio e o modelo para mesotelioma.”” *' Eles descobriram que o modelo de cancer de pulmio e o
modelo de mesotelioma exageraram substancialmente o risco, quando compararam aos casos reais nas areas de
exposi¢do ao crisotila ambiental no Canada.

TABELA 2.

Nuimero Esperado de Mesotelioma Resultantes da Exposi¢do ao Amianto Causada pelos Eventos de 11/09 com Base
em Duas Avaliacdes de Risco da EPA®* >

Fator de Poténcia para Mesotelioma “Todos os Tipos de Fibra sao Iguais” da EPA: (Ky =1 x 10322

Regido sul de Manhattan Risco de Mesotelioma durantea  Risco de Mesotelioma durante a
Exposicio ao Amianto vida por Exposiciio ao Amianto vida por Exposiciio ao Amianto Nimero de Nimero de Casos de
Resultante de 11/09 de 0,01 f/ml por um ano (por da Regifio sul de Manhattan Resident Mesoteli
100.000 pessoas) Resultante de 11/09 (por 100.000 Esperados
I )
Homens
Idade
0 0,065 11,2 72,6 265 0,2
10 0,065 7 454 3342 L5
20 0,065 4,1 26,6 4473 1,2
30 0,065 2,1 13,6 5.846 0,8
50 0,065 03 1.9 15.317 0,3
Total 29.242 4,0
Mulheres
Idade
0 14,6 94,6 256 0,2
10 94 60,9 3.231 2,0
20 5,6 36,3 4324 1,6
30 3,1 20,1 5.652 1,1
50 0,6 39 14.809 0,6
Total 28.272 55

Nimero Total de Casos de Mesotelioma Esperados = 9,5



Fator de Poténcia de Mesotelioma para Amianto Crisotila (Ky = 4 x 10"%)®

Regido sul de Manhattan Risco de Mesotelioma durantea  Risco de Mesotelioma durante a Nimero de Nimero de Casos de
Exposicio ao Amianto vida por Exposicdo ao Amianto vida por Exposicio ao A t Resident: Mesoteli
Resultante de 11/09 de 0,01 f/ml por um ano (por na Regiio sul de Manhattan Esperados
100.000 pessoas) Resultante de 11/09 (por 100.000
pessoas)
Homens
Idade
0 0,065 045 29 265 0,0
10 0,065 0,28 1,8 3342 0,1
20 0,065 0,16 1,1 4473 0,0
30 0,065 0,08 0,5 5.846 0,0
50 0,065 0,01 0,1 15.317 0,0
Total 29.242 0,2
Mulheres
Idade
0 0,58 38 256 0,0
10 0,38 24 3231 0,1
20 0,22 1,5 4.324 0,1
30 0,12 0,8 5.652 0,0
50 0,02 0,2 14.809 0,0
Total 28.272 0,2

Niimero Total de Casos de Mesotelioma Esperados = 0,4

Para melhor demonstrar a importancia da diferenciacéo entre os tipos de fibras, aplicamos o modelo mesotelioma
utilizado pela EPA para as exposicdes na regido sul de Manhattan, mas incorporamos um fator de poténcia
especifico para o crisotila ao invés do fator de poténcia da EPA que trata todos os tipos de fibra da mesma forma. O
fator de poténcia do crisotila (Ky,) para mesotelioma desenvolvido na pesquisa realizada para a EPA* é 4 x 107, o
fator de poténcia para qualquer tipo de fibra (K,,) da EPA para mesotelioma é 1 x 10™®.* Projetamos o niimero de
casos de mesotelioma esperados utilizando o modelo de risco de mesotelioma da EPA (Tabela da EPA 6-3%),
ajustado para refletir uma exposi¢do continua média de 0,065 f/ml para 1 ano, e a distribuicdo por idade da
populacdo desta regido de Manhattan. Com o fator de poténcia para todos os tipos de tipo de fibra EPA para
mesotelioma, a expectativa é de 9,5 casos de mesotelioma advindos das exposi¢des ao amianto resultantes, apos os
eventos de 11 de setembro. Com o fator de poténcia para crisotila, a expectativa é de 0,4 casos de mesotelioma
(Tabela 2).

Os estudos realizados por Camus e seus colaboradores e nossas andlises do modelo de mesotelioma da EPA descrito
acima, apoiam também nossas estimativas de menos de um caso de mesotelioma esperado e menos de um caso de
cancer de pulmdo esperado. A diferenca entre as estimativas da EPA e nossas estimativas € o tipo de fibra de
amianto, que €, claramente, um fator de risco importante para mesotelioma. Estimativas recentes das poténcias
relativas para mesotelioma sdo 500:100:1 para a crocidolita, amosita e crisotila, respectivamente,'” e 750:1 para
fibras de anfibélio (amosita e crocidolita) vs. fibras de crisotila.”* Ao calcular a média do risco do mesotelioma para
os trés tipos de fibra de amianto diferentes, a EPA exagera substancialmente o risco de mesotelioma para crisotila,
que € o tipo mais comum e menos potente dos trés tipos de fibra de amianto.

Conclusao

Este relatério mostrou que os riscos de desenvolver cancer a partir das exposicoes aos amianto durante e apds a
queda das torres do World Trade Center € insignificante; ndo realizamos estimativas do risco da inala¢do de material
particulado fino.
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