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A descoberta dos raios-X e a “Conjectura de Poincaré”
Os primeiros estudos acerca do fendmeno da radioatividade estiveram

intimamente relacionados a divulgacdo da existéncia dos raios-X, feita por Wilhelm
Conrad Rontgen' em 1896 (MARTINS, 2012, p.17). Grosso modo, pouco tempo apos
essa descoberta, conjecturou-se que, talvez, houvesse alguma relacéo entre a emissao dos
raios-X e a fluorescéncia que surgia no vidro utilizado no aparato experimental. Em linhas
gerais, tal conjectura teve grande influéncia nos estudos do fisico francés Henri
Becquerel, a quem, normalmente, credita-se a descoberta da radioatividade. Portanto,
acreditamos ser conveniente mencionar, logo de inicio, mesmo que de passagem, esses
primeiros estudos.

O século XIX foi um periodo de intensa agitacdo intelectual. Esse foi um periodo
em que a ideia do progresso estava diretamente ligada a ideia de ciéncia. Essa concepgéo
de mundo, expressa pelas mentes de filésofos como Comte, por exemplo, afirmou-se,
vigorosamente, na segunda metade do século. Falava-se na fé do progresso e na procura
de uma lei que operasse 0 processo historico. Algumas praticas, como a repeticao
metddica dos experimentos, seguida por Rdntgen e contemporaneos, também, era comum
aos fisicos da época (CESTARI JUNIOR, 2015).

Rdntgen nasceu na provincia do Reno, atual Alemanha, em 1845. Dentre muitos
trabalhos, ele comecou a se interessar pelo tipo de experimento realizado por Filipp
Lenard envolvendo a emissdo de raios catddicos. Esse construiu, em 1892, tubos de
descarga dotados de uma fina janela de aluminio, de modo que os raios catddicos podiam
sair do tubo e serem estudados no ar ou em algum outro gas (MARTINS, 1998; 2012,
p.23).

O aparato experimental de Lenard era, basicamente, variacbes dos tubos de
Crookes?, tubos de vidro com ar rarefeito, em seu interior, utilizados para produzir e
estudar os assim chamados “raios catodicos” ou “raios de Lenard”, como ficaram

posteriormente conhecidos. Lenard havia estabelecido que os raios catodicos sao

1 Uma andlise detalhada da descoberta dos raios X por Réntgen em 1895-96, bem como a repercusséo de
seus trabalhos, pode ser encontrada em Martins (1998) e Martins (1997). Um resumo acerca dos primeiros
estudos com raios X é feita na secdo 1.7 de Martins e Rosa (2014).

2 “Meu interesse nesses assuntos ndo encontrou expressao direta durante meus dias de estudante. Descargas
elétricas de gas ndo foram consideradas objeto de estudo adequado para iniciantes, e com razdo. Mas mesmo
0s investigadores maduros ndo conseguiram nada realmente significativo neste campo nos anos que se
seguiram ao trabalho de Crookes. Eles ndo obtiveram nenhum resultado que, por si sO, abrisse novas
perspectivas, e no que se refere a pureza das condigdes experimentais, eles dificilmente progrediram além
do trabalho de Crookes.” (LENARD, 1906). Nomes importantes como Eugen Goldstein, Johann Wilhelm
Hittorf, Heirich Geissler, estiveram na época envolvidos nesse tipo de pesquisa.



produzidos pela luz ultravioleta e seu comportamento havia se tornado suficientemente
conhecido, sendo possivel detectd-los em telas fluorescentes, isto é, esses raios eram
capazes de sensibilizar chapas fotograficas (LENARD, 1906). Entretanto, na época, ainda
ndo havia acordo acerca da real natureza dos raios catédicos, muito embora, em 1985, 0s
pesquisadores ingleses ja defenderem a ideia de que eles eram um fluxo de particulas
dotadas de carga elétrica. Atualmente aprendemos que o0s raios catddicos sdo
simplesmente um fluxo de elétrons (MARTINS, 2012, p. 22).

Em 1894, Rontgen, por sua vez, obteve o material necessario para este tipo de
experimento (tubos, folhas de aluminio, etc) e, segundo correspondéncias, conseguiu
observar os raios catodicos em junho do mesmo ano (ibid, p.17-8). E certo que Réntgen
estava trabalhando com raios Lenard, no verdo de 1894, mas ele parece ter feito pouco
uso dos equipamentos especiais de Lenard, quando trabalhava com raios X, no outono de
1895.

E plausivel que Rontgen estivesse mais interessado na luminosidade emanada dos
tubos de Crookes do que nos raios catddicos, mais especificamente em baixas
luminosidades, ja que, em determinado momento de suas pesquisas, ele estava utilizando
cartolina preta para recobrir os tubos e realizando experimentos em uma sala escura
(MARTINS, 2012, p. 25). Consideremos um trecho de seu relato dado em entrevista a H.
J. W. Dam, em 1896:

Eu havia seguido suas pesquisas [de Lenard] e de outros com grande interesse
e decidira que logo que tivesse tempo faria algumas pesquisas préprias.
Encontrei esse tempo no final do Ultimo més de outubro [de 1895]. Eu estava
trabalhando ha alguns dias quando descobri algo de novo.

[...] Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma
blindagem de papeldo preto. Um pedaco de papel com platino-cianeto de
bario estava la na mesa. Eu havia passado uma corrente pelo tubo, e notei um
linha preta peculiar no papel [...] Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a
blindagem que o cobria era opaca a qualquer luz conhecida[...] (DAM 1896, p.
413 Apud MARTINS, 2012, p. 24, nosso grifo).

Uma nova radiacao estava, portanto, emanando dos tubos e parecia ser diferente
de qualquer uma antes observada. Embora o seu proprio artigo seja bastante claro, as
circunstancias exatas em que Rontgen descobriu 0s raios X sdo obscuras. Ndo obstante,
a descoberta de Rontgen é mais do que a observagdo dos raios; inclui também uma
exploracdo completa de suas propriedades.

A nova radiacéo foi explorada por Réntgen que, em poucas semanas, determinou

muitas de suas principais propriedades. Ela produzia luminescéncia em certos materiais



fluorescentes, como o platino-cianeto de bario, utilizado por Réntgen, sensibilizava
chapas fotograficas, era invisivel ao olho humano, ndo parecia sofrer refracdo, nem
reflexdo, nem polarizacdo. Nao se tratava de luz (por ser invisivel e atravessar grandes
espessuras de madeira ou papel e emanar dos tubos, mesmo estando recobertos por papeis
opacos, nao era igual aos raios catodicos, pois ndo sofria desvio com imas e tinha poder
de penetragdo muito superior, nem raios ultravioletas ou infravermelhos (pelo seu poder
de penetracdo) (MARTINS, 2003; MARTINS, 2012, p.63).

Figura 1 - Tubos de descarga utilizados por Rontgen. Em ambos, o catodo (em forma de disco) e o anodo
estdo em angulo reto. Nesses tubos, o feixe os raios catodicos atinge o vidro, e ndo o anodo.

Fonte: (MARTINS, 1998)

A descoberta teve repercussao imediata, ndo somente pelo cientistas, mas também
pela imprensa. Essa popularidade deveu-se, em parte, por sua famosa aplicag&o:
observacdo dos o0ssos de um ser vivo, através de radiografia. Nos meses seguintes,
inimeros jornais e revistas cientificas publicaram fotografias obtidas por meio dos raios-

X - ou raios de Rontgen, como também ficaram conhecidos- (MARTINS, 1990).



Figura 2- Radiografias feitas por Rontgen em 1895: (a) ossos das méos de sua esposa, Bertha,
com dois anéis no dedo médio; (b) caixa de madeira contendo pesos de balanca; (c) bissola, com caixa
metalica (com escala em tinta metalica); (d) amostra de metal (zinco) mostrando irregularidades.

[

(c) (d)

Fonte: (MARTINS, 1998).

Apos a divulgacdo da descoberta - feita num primeiro momento pelo préprio
Rdntgen, de forma estratégica, enviando separatas de seu trabalho a determinadas pessoas
e a diferentes lugares-, os pesquisadores ficaram, num primeiro momento, aténitos e
incredulos. Os que tinham a disposi¢cdo o material necessario, logo trataram de repetir 0s
experimentos e constataram que ele estava correto; seguindo-se, rapidamente, uma
competicdo para determinar outras informac6es acerca da nova radiacdo, além de uma
enorme gama de estudos acerca da aplicacdo pratica dos raios X, das condi¢es para uma
producdo de modo mais eficiente, discussdes sobre sua natureza, influéncia sobre
instrumentos de medida e relacdo entre os raios X de Rontgen e a luminescéncia (c.f.
MARTINS, 2012, pp. 69-91). Foquemos nesse Ultimo ponto.

Nas semanas seguintes a divulgacdo da descoberta dos raios de Rontgen, foram
apresentados a Academia Francesa de Ciéncias diversos trabalhos associados aos raios
X. Havia, dentre outras coisas, uma busca por diferentes modos de produzir essas
radiagcbes. Ao longo do més de fevereiro de 1896, trabalhos de fisicos como Albert
Nodon, Gustave Moreau, dentre outros, apresentaram trabalhos relacionando os raios X
a descargas elétricas de altas voltagens, a capacidade desses raios descarrregar
eletroscopios, etc. Ainda na Franca, a divulgacao da descoberta dos raios X, na Academia

de Ciéncias de Paris, foi feita por Henri Poincaré, no dia 20 de janeiro de 1896, somente



algumas semanas apos a publicacdo do trabalho de Rontgen (KRAGH, 1989; MARTINS,
2012, p. 91). Poincare apresentou um relato oral resumido sobre os raios de Rontgen.

J& era fato conhecido que o tubo de Crookes, quando atravessado por uma
descarga elétrica, emitia raios X e observa-se que a parede do tubo de vidro, defronte ao
catodo, ficava luminescente, com um brilho amarelo-esverdeado. Poincaré passou a
sugerir que a causa dos raios de Rontgen podia ndo ser elétrica, mas sim relacionada a
fluorescéncia, de forma que, acreditava ele, todos os corpos luminescentes deveriam,
também, emitir raios X. Essa possivel relacdo passou a ser conhecida por “Conjectura de
Poincaré”, segundo explica o professor Roberto Martins (MARTINS, 2012, p. 91-92).

Como veremos, a conjectura de Poincaré exerceu grande influéncia nas pesquisas
de Antoine-Henri Becquerel (1852-1908). A bem da verdade, a autoria desta conjectura
é, ainda, motivo de controvérsias. Muitos historiadores defendem que ela é de autoria do
préprio Becquerel. Além disso, o proprio Becquerel, ao relatar a descoberta da
“radioatividade” do uranio, atribui a conjectura a seu pai Henri Becquerel (ibid, p. 94).

Hoje sabemos que a maioria dos materiais fluorescentes ndo sdo radioativos,
entdo, por que ele se concentrou em sais de uranio? Mais cedo, junto com seu pai Edmond
Bequerel (que também era professor no Museu de Histdria Natural em Paris), estudou 0s
aspectros de fluorescéncia dos compostos de uranio e notou que as bandas espectrais
obedeciam a uma notavel regularidade (KRAGH, 1999).

Em linhas gerais, 0s raios de uranio ndo causaram a mesma sensacao que 0s raios
X e por um ano ou dois, Becquerel foi um dos poucos cientistas que estudaram ativamente
0 novo fendmeno. Afinal, os efeitos dos raios de urénio eram fracos e muitos fisicos
consideravam que era apenas um tipo especial de raios X, embora com uma origem que
desafiava as explicacdes. Do ponto de vista de Becquerel, que acreditava que os raios de
uranio estavam relacionados aos espectros peculiares de compostos de uranio, ndo havia
nenhuma razao para assumir que 0s raios, também, eram emitidos por outros compostos
(KRAGH, 1999).

Os trabalhos de Becquerel: um breve resumo

Nao raro, relatos simplistas afirmam, normalmente, que Becquerel colocou sal de
urénio em uma placa fotogréafica envolto em papel preto, o expds a luz solar, por varias

horas, e observou um escurecimento distinto da placa quando foi desenvolto. Becquerel



acreditou, segundo tal versdo, que o0s raios penetrantes eram resultado da fluorescéncia e
que a exposicédo ao sol era, portanto, crucial.

Uma semana depois, quando ele repetiu o experimento, num dia nublado,
percebeu que o sal de uranio, ainda, emitia os raios, também emitidos por outros sais de
uranio e era, ainda, mais forte no uranio metalico. Os ditos raios foram originalmente
referidos como "raios de urénio"” e aparentavam ser de natureza diferente da dos raios X.
Credita-se, a partir disso, a Becquerel a descoberta da radioatividade da matéria. Uma
analise mais cuidadosa, entretanto, mostra que esta € uma versdo simplista e que,
dificilmente, se poderia afirmar que Becquerel descobriu a radioatividade; e aquilo que
ele, de fato, descobriu, ndo foi devido ao acaso.

Como adiantado na sec¢do anterior, a relacdo entre os raios X e a luminescéncia,
embora equivocada, serviu como guia para os trabalhos de Becquerel. As principais
investigacOes cientificas de Becquerel foram sobre os fendmenos Opticos, especialmente
a fosforescéncia. O fisico francés realizou suas pesquisas, utilizando a maioria das
substancias luminescentes, dentre elas, compostos de urénio, colecionadas por seu pai
Alexandre-Edmond Becquerel (1852-1908).

Antoine-Henri Becquerel, filho de Alexandre-Edmond, Nasceu em 1852 e iniciou
sua carreira cientifica seguindo os passos do pai. Segundo explica o professor Roberto
Martins, seu principal campo de investigacdo foi fendmenos Opticos, especialmente
fluorescéncia. Na época, 0os compostos de urdnio eram considerados interessantes para
pesquisas, envolvendo a luminescéncia, pelo menos por duas razdes especiais: havia
muitas substancias fosforescentes diferentes que continham uranio e sua fosforescéncia
era excepcionalmente forte. Em linhas gerais, 0s principais resultados de Becquerel
foram semelhantes aos obtidos por Charles Henri e Gaston Henri Niewenglowiski.
Becquerel conhecia os trabalhos anteriores de Henry e Niewenglowski e reproduziu, sem
grande alteracdo, o experimento do segundo. Apenas testou uma nova substancia — o
sulfato duplo de uranila e potassio — confirmando, também nesse caso, a hipotese de
Poincaré. O diferencial de Becquerel, portanto, foi o uso do sulfato duplo de uranila e
potassio. Visto anacronicamente, isso foi 0 que o tornou famoso e distinguiu o seu
trabalho do de seus coetdneos (MARTINS, 2012, p. 104, 133; MARTINS, 1990).

De acordo com algumas descricdes, Becquerel deixa claro que a escolha de
trabalhar com composto de uranio nao foi ao acaso e que a opg¢éo por trabalhar com tais

compostos esta intimamente relacionada a certas séries harménicas de faixas nos



espectros dos sais de uranio, segundo explica o professor Roberto Martins (MARTINS,
2012, p.137).

Mais cedo, junto com seu pai Edmond Bequerel (que também era um professor
do Museu de Histéria Natural de Paris), Becquerel havia estudado os espectros de
fluorescéncia compostos de uranio e notou que as bandas espectrais obedeceram a uma
regularidade notadvel (KRAGH, 1990). Em 1885, ele acreditava que o estudo de tais
substancias especiais poderia elucidar os processos de absor¢cdo e emisséo seletiva de
radiacdo fluorescente e fosforescente (MARTINS, 2012, p. 137).

Em sua discussao acerca dos espectros peculiares dos compostos de uranio, Henri
Becquerel se referiu a teoria vibratdria de Eugen Lommel e a lei de Stokes. De acordo
com esta Ultima, os corpos fluorescentes podem emitir radiacdo. Entretanto, s6 podem
emitir em um comprimento de onda maior do que o do da radiaco excitante® (STOKES,
1852). Muito embora, em meados do século, a lei de Stokes tenha sido amplamente
confirmada tanto por Stokes quanto pelo pai de Becquerel, no caso especifico de certas
substancias, a regra ndo parecia ser mantida (MARTINS, 2012, p. 141).

Na época, a lei ndo era considerada absoluta e, segundo a teoria sugerida pelo
fisico alemdo Eugen Lommel, a fluorescéncia anémala deveria ocorrer em substancias
que exibissem o tipo de espectros regulares que Becquerel observara em sais de urénio.
Se esta fosse realmente a linha de raciocinio de Becquerel, ndo é tdo estranho que ele
tenha escolhido compostos de uranio para sua pesquisa (KRAGH, 1990).

Essas substancias tinham uma propriedade especial: para todos os compostos de
uranio, as faixas de absorcdo e emissdo obedeciam a uma relagdo simples. Dito de outro
modo: havia algumas faixas de emissédo e absor¢do comuns e, por isso, a absorcao parecia
ser algum tipo de fenbmeno de ressonancia. Fora isto, Becquerel notou que a diferenca
entre as frequéncias médias de faixas sucessivas eram aproximadamente constantes.

Becquerel interpreta o fato da seguinte forma:

As radiacBes absorvidas pelos compostos de uranio, que satisfazem uma lei
comum, excitam em todos esses corpos 0s mesmos movimentos vibratorios
luminososos, de diferentes periodos, que parecem ser harmonicos inferiores
das radiacOes excitantes (BECQUEREL, 1885 apud MARTINS, 2012, p. 138).

Uma analise mais aprofundada, especificamente, dos trabalhos de Becquerel,
semelhante a realizada em Martins (2012), estd fora das possibilidades do presente

3 De acordo com nosso conhecimento atual, a lei de Stokes é correta - segue-se da teoria quéantica da
radiacdo -, mas, na ultima parte do século XIX, houve muitos relatos de "fluorescéncia anémala", isto é,
excecdes a lei de Stokes (KRAGH, 1990).



trabalho. Entretanto, pode-se concluir que o pesquisador Francés foi guiado pela
conjectura de Poincaré (que, do ponto de vista atual, estd equivocada) e, a partir dela,
Iniciou suas pesquisas, considerando, possivelmente, os compostos de urénio, baseados
na ideia da radioatividade como um tipo de “fosforescéncia invisivel” (MARTINS, 2012
p. 146). Além disso, o uso do uranio por Becquerel justifica-se, porque ele parecia ser
uma confirmagdo a lei de Stokes, uma lei cuja validade era motivo de controvérsia na
época.

Becquerel, também, cometeu diversos erros experimentais e, até 1898, seu
trabalho nao foi submetido a repeticdo sistematica nem a criticas, sendo descrito nas
revistas e aceito, simplesmente, como uma contribui¢do que ndo contrastava fortemente
com outros fendmenos conhecidos e, por isso, ndo exigia qualquer analise mais
aprofundada (ibid, 174).

Em resumo, os trabalhos de Becquerel ndo estabeleceram nem a natureza das
radiages emitidas pelo uranio nem a natureza sub-atdmica do processo. Seu trabalho,
guiado pela conjectura, era apenas um dos muitos, da época, que apresentavam resultados
de dificil interpretacdo. Vistas, em seu contexto, suas pesquisas nao tiveram nem impacto
nem fecundidade semelhantes as da descoberta dos raios X (MARTINS, 1990). Sé
quando Marie e Pierre Curie descobriram substancias muito mais ativas do que o uranio,
a radioatividade fez manchete e se tornou um fendbmeno de grande importancia para 0s
fisicos.

A radioatividade do toério foi anunciada, na primavera de 1898, de forma
independente, por Marie Curie e o alem&o Gerhard Schmidt. Mais tarde, no mesmo ano,
Marie e Pierre Curie descobriram em minérios de uranio dois elementos, até entdo,
desconhecidos que propuseram nomear poldnio e radio. O radio extraordinariamente
ativo tornou a radioatividade conhecida pelo pablico em geral e iniciou uma nova e
excitante fase no estudo dos raios da Becquerel. Alias, os termos "radioactividade" e
"substancias radioativas" foram introduzidos pela primeira vez por Marie Curie no
mesmo ano, em 1898. Durante os préximos anos, um nimero crescente de fisicos na
Europa e na América do Norte estudou a radioatividade, o que logo tornou-se uma das

areas de fisica mais rapidas.

Marie Curie e suas primeiras investigac6es sobre Radioatividade e pesquisas
posteriores



E fato que ap6s a publicagdo dos trabalhos de Henri Becquerel, entendia-se que
buscar novos elementos radioativos - termo que ainda néo era utilizado - seria 0 mais
natural, tendo em vista o elemento conhecido como Uranio. Assim sendo, é comum
encontrar em diversas publicacdes que a principal contribuicdo de Marie Curie foi apenas
a descoberta de novos elementos radioativos (Torio, Polonio, Radio) em 1898.

Numa analise mais apurada dos trabalhos de Marie Curie, Martins (2003)*
mostra que ela conseguiu diferenciar o fendmeno que, hoje, chamamos de Radioatividade
de uma série de outros fendmenos hipotéticos. Além disso, afirma, ainda, que ela se
embasou em conjecturas, a respeito da natureza atdmica do proprio fendbmeno de emisséo
de radiacdo, descobrindo, assim, novos elementos radioativos.

Aos 30 anos, quando Marie Curie resolveu comegar uma pesquisa para obtengédo
do seu doutoramento em fisica®, na qual ela escolheu como tema o estudo das radiagGes
do Uranio, através do método elétrico, justificando tal escolha, devido a possibilidade de

obter resultados mais rapidos.

Em geral, utilizou-se nesses estudos o método elétrico, quer dizer, o método
que consiste em medir a condutibilidade do ar sob a influéncia dos raios que
se estuda. Esse método possui, de fato, a vantagem de ser rapido e de fornecer
nimeros que podem ser comparados entre si (CURIE, 1899, p.41).

Além disso, ela ainda dispunha de aparelhagem produzida pelo seu marido Pierre
e 0 irmdo Jacques que seria contundente no estudo da condutividade do ar, produzida
pelos raios do Uranio. Vale salientar que Becquerel, em 1896, havia descoberto que o
Urénio emitia radiagOes penetrantes e, sistematicamente, ndo fez nenhum tipo de busca
para ver se identificava este tipo de emissdo em outro elemento, buscou apenas verificar
substancias que possuiam a mesma propriedade, analisou o sulfeto de zinco, sulfeto de
calcio, dentre outros materiais fosforescentes, certamente, Becquerel tinha como certo ter
descoberto um tipo de fosforescéncia invisivel (BECQUEREL, 1896a, 1896b).

Com esta conclusdo tomada, ele ndo tinha mais instigacdo para continuar
buscando novos elementos (MARTINS, 1997). Assim sendo, Marie Curie iniciou a sua
busca por outros elementos que fossem capazes de emitir radiagdes semelhantes. O seu

primeiro artigo de 1898 traz a seguinte afirmagé&o:

Estudei a condutividade do ar sob a influéncia dos raios do uranio, descobertos
pelo Sr. Becquerel, e procurei se outros corpos além dos compostos do urénio

4 MARTINS (2003).
5 Como naquela época ndo existia cursos de pds-graduacéo, o titulo de doutorado era obtido por defesa
direta de tese.



eram suscetiveis de tornar o ar condutor de eletricidade. (CURIE 1898a,
p.1101).

Nesta época, Marie Curie ainda ndo estava ligada a nenhuma instituicéo cientifica,
e 0 seu marido, Pierre Curie, era professor de uma escola de engenharia e conseguiu uma
autorizacdo para ela trabalhar no cantinho de uma sala fria e imida, sendo esse o Unico
local disponivel, sala de maquinas e deposito. Apesar disso, Marie Curie foi dando partida
as suas pesquisas.

Em 16 de dezembro de 1897, a principio estava criando intimidade com toda
aparelhagem sob orientacdo de Pierre Curie, pois era indispensavel uma préatica razoavel
para regular, de forma manual, a forca que seria exercida sobre o cristal piezoelétrico
(JOLIOT-CURIE, 1940). Martins (2003) faz uma reconstrucdo historiogréafica dos
trabalhos de Marie Curie, muito embora tenha tido como base, apenas, 0s seus escritos
gue ndo esclarecem o0s seus pensamentos, apenas enfatizam as suas a¢cdes. Segundo ele,
em dezembro e janeiro do ano de 1898, Marie Curie conseguiu afirmar, a partir dos
experimentos, que tanto o aquecimento (1° de Janeiro) quanto a iluminacéo (5 de janeiro)
ndo aumentava a intensidade da radiacdo do uranio. Assim o conceito de Becquerel
acabara de se tornar duvidoso e Marie Curie entedia como provado que a radioatividade
néo podia ser aumentada pela luz (CURIE, 1899).

No més de fevereiro de 1898, Marie Curie conseguiu novos resultados no tocante
a relacdo entre o uranio e outras substancias diferentes. Ela fez testes com varios metais,
Cu, Zn, Pb, Sn, Pt, Fe, Au, Pd, Cd, Sb, Mo, W e concluiu que nenhum desses produzia
condutividade no ar, no entanto, ao analisar um mineral de Uranio (pechblenda ou
uraninita), em 17 de fevereiro, observou que produzia efeitos semelhantes ao uranio puro.
Na verdade, ela percebeu que a corrente da pechblenda era maior do que no Uranio puro,
como outrora ja havia sido anunciado por Becquerel.

Este resultado lhe fez atinar para a possibilidade de haver, na pechblenda, além do
uranio, alguma substancia que, também, emitia radiacfes ionizantes, porém, até entéo,
ndo detectada. Seguindo os testes, Marie Curie, analisou um mineral que continha apenas
Tério e Niobio e ndo continha Urénio, observou que havia emissdes de radiacdo ionizante,
depois testou o Tério e o Nidbio separadamente e observou que s6 o Nidbio emitia
radiagOes ionizantes. Firmando, assim, a existéncia de um segundo elemento o Tério (Th)

com as mesmas caracteristicas do Uranio.



Neste mesmo tempo, Schmidt j& havia encontrado que o Torio (Th) também
emitia estas radiagdes penetrantes, capazes de ionizar o ar e de penetrar, através de papel
opaco, sensibilizando placas fotograficas. Contudo, o seu trabalho ficou limitado a isso,
n&o trazendo mais resultados com isso®.

Ainda, segundo Martins (2003), Marie Curie fazia sempre um paralelo entre as
substancias minerais naturais que continham os elementos e 0s mesmos puros e, com
estas andlises, ela tomou para si a ideia que a radiagdo penetrante era uma propriedade
do atomo. Para isso, ela levou em consideracao que as emissdes dependiam da presenca
de elementos especificos, que a intensidade da radiacao era proporcional a porcentagem
desses elementos quimicos nos compostos estudados e que ndo dependiam de
propriedades moleculares. Tudo isso foi determinante e imprescindivel para a descoberta
de novos elementos, o polénio (Po) e o radio (Ra). Dentre os fatores que foram
indispensaveis para o sucesso dos Curie, a imaginacao, os testes e a utilizacdo de que a
emissdo de radiacOes ionizantes era uma propriedade atdmica foi o que lhes elevaram ao
destaque, dos demais pesquisadores daquele periodo.

Assim sendo, entende-se que, seguindo Martins (2003), Marie Curie foi
efetivamente quem caracterizou o fenbmeno da Radioatividade e que, com a publicacédo
do seu primeiro artigo, apresentando a hipotese de propriedade do 4&tomo, orientou todas
as outras investigacdes que vieram a suceder os estudos.

O primeiro trabalho em radioatividade foi, principalmente, experimental e
exploratério. Quais substancias eram radioativas? Como eles se encaixam no sistema
periddico dos elementos quimicos? Quais foram os raios emitidos pelos corpos
radioativos? A atividade foi afetada por mudancas fisicas ou quimicas? Estas foram
algumas das perguntas que os fisicos abordaram, em torno da virada do século - e ndo
apenas fisicos ou quimicos, para a radioatividade era tanto uma preocupacdo dos
quimicos.

Fisicos ou quimicos, sua abordagem era fenomenologica e exploratoria; isto e,
focando na coleta e classificacdo de dados. Foi um periodo de grande confuséo e
incertezas. Por exemplo, durante os primeiros oito anos ou mais do século, geralmente,
se acreditava que todos os elementos eram radioativos. Afinal, era dificil acreditar que a

propriedade estava confinada a alguns elementos pesados e os métodos brutos de

6 (STUEWER, 1970), citado em (MARTINS 2003).



deteccdes pareciam indicar que a radioatividade fraca foi realmente encontrada em todos
os lugares.

Em 1901, havia sido estabelecido que os raios eram complexos, constituidos por
trés espécies de diferente penetrabilidade. Os raios beta, facilmente desviados em um
campo magnético, foram rapidamente identificados como elétrons rapidos, ao passo que
0s raios gama neutros foram, eventualmente, aproximadamente em 1912, como ondas
eletromagnéticas semelhantes as do raios-x.

A natureza dos raios alfa era um mistério. Os experimentos iniciais indicaram que
eles ndo foram desviados através de campos elétricos e magnéticos e, portanto, eram
neutros, uma visdo que Rutherford, entre outros, manteve por um breve periodo. No
entanto, outras experiéncias feitas, principalmente por Rutherford na Universidade
McGill de Montreal, mostraram que as particulas foram positivamente carregadas e com
uma massa compardvel a do atomo de hidrogénio. Em 1905, aproximadamente, a
evidéncia acumulou que as particulas alfa eram atomos de hélio duplamente carregados,
He?*. A hipdtese foi confirmada em um experimento de 1908 que Rutherford, agora em
Royds, provou espectroscopicamente que o hélio foi produzido a partir das particulas alfa
gue emanavam do raddo. Juntamente com os dados da deflexdo magnética dos raios alfa,
essa identificacdo resolveu o assunto.

Ainda mais importante do que a natureza dos raios foi a percepcdo de que a
radioatividade ndo é um fendmeno permanente, mas diminui ao longo do tempo. Uma
substancia radioativa se transforma em outra substancia, no sentido de que os atomos
mudam - transmutem - de um elemento para outro. Este foi 0 contetdo basico da lei de
transformacao sugerida por Rutherford e pelo quimico Frederic Soddy em 1902.

De acordo com esta lei, ndo somente os atomos transmutam, mas também o fazem
aleatoriamente, 0 que é expresso pela transformacdo com um certo decaimento ( A),
dependendo apenas da natureza do elemento radioativo. Se originalmente consistiu de
Cem atomos, ap6s um tempo t, o numero sera reduzido para N (t) = Noexp (-At). Como
Rutherford deixou claro, isso significa que a probabilidade de um atomo decadir é
independente da idade do atomo. Este era um fendmeno muito peculiar, e tornou-se,
ainda, mais peculiar, quando se descobriu em 1903 que a energia continuamente liberada
do radio era enorme - cerca de 1.000 calorias por grama por hora. De onde veio a energia?

Concedido que a radioatividade consistiu em mudancas subatomicas, qual foi a
causa das mudancas? Tais questdes teoricas foram evitadas pela maioria dos cientistas,

mas foram consideradas legitimas e varios fisicos e quimicos estavam dispostos a



especular sobre a origem da radioatividade. De acordo com uma hipotese amplamente
aceita, baseada no modelo atdmico de J. J. Thomson, a radioatividade foi causada por
mudancas na configuracdo interna do 4&tomo.

A partir de 1903, este tipo de modelo dindmico qualitativo foi proposto, em
diferentes versdes, por Thomson, Oliver Lodge, Lord Kelvin, James Jeans e outros.
Rutherford havia defendido um mecanismo similar, ja& em 1900 e, em 1904, em sua
palestra Bakeriana, argumentou que "os atomos dos elementos de radio podem ser
compostos por elétrons (particulas B) e grupos de elétrons (particulas o ) em movimento
rapido e mantido em equilibrio por suas forcas muatuas. "Os elétrons aceleradores
irradiariam energia e isso deve perturbar o equilibrio do &tomo e resultar em um rearranjo
de suas partes componentes ou em sua desintegracdo final "(KRAGH, 1997a , p. 18).
Embora Rutherford logo tenha decidido que o estado da teoria atbmica ndo permitia
explicacdo definitiva da radioatividade, nem ele nem outros pesquisadores duvidaram de
que a radioatividade pudesse ser, causalmente, explicada em termos de dinamica
subatdmica. Na verdade, tais tentativas inteis continuaram até meados da década de
1920.

Sabemos que a radioatividade € um fendmeno probabilistico que demonstra
explicacBes causais e que a natureza probabilistica é expressa pela lei de decaimento. Isto
foi vagamente sugerido por Rutherford e Soddy em 1902 e discutido mais completamente
por Egon VVon Schweidler em 1905. Deste ponto de vista, parece estranho que os fisicos,
incluindo Rutherford e Thomson, tenham procurado explicacdes causais em termos de
mudancas subatémicas. Na época, no entanto, ndo havia motivos para suspeitar que a
radioatividade era, casualmente, inexplicavel em principio. A teoria estatistica ndo foi
associada a causalidade, mas sim a outros fendmenos estatisticos, como 0 movimento
browniano, em que a natureza estatistica pode, em principio, ser resolvida em
microprocessos deterministas.

As tentativas de projetar modelos atdmicos que explicariam a radioatividade de
forma mecanicista ndo foram bem-sucedidas. Em 1910, a maioria dos fisicos ignorou o
problema ou adotou uma atitude pragmatica, segundo a qual as leis fenomenoldgicas se
tornaram prioritarias sobre as explicacBes mecanicistas. Mas a natureza estatistica da
radioatividade ndo foi interpretada como uma caracteristica irredutivel que exigiu uma
rejeicdo de modelos causais em principio. Tal interpretacdo veio apenas com a mecanica
guéntica e, por esse motivo, seria um erro ver a radioatividade como o primeiro exemplo

conhecido de um fendbmeno ao acaso.



RADIOATIVIDADE: PERIGOS E BENEFICIOS A SOCIEDADE

PARA COMECO DE CONVERSA...

Na Cidade de Goiania em (1972) existia o Instituto Goiano de Radioterapia (IGR),
que funcionava na Avenida Paranaiba, n® 1587, Setor Central. Esta tinha autorizacdo do
CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear), contudo era uma Clinica Privada, mas
que estava instalada num terreno que pertencia a Santa Casa de Misericérdia. A relagéo
entre 0 IGR e a casa de misericérdia era uma espécie de arrendamento, onde o IGR tinha
que acolher, sem cobrar, os pacientes da Santa Casa de Misericérdia. Neste mesmo ano,
0 IGR fez aquisicdo de uma bomba de Césio-137, de fabricacéo italiana (CESAPAM F-
3000) (Figura 1 e 2) da empresa Barazetti e Cia, a fim de utiliza-la na atencéo dispensada
aos pacientes como um todo em especial os da Santa Casa.

:\'\ -‘ : v -
Figura 1 — CESAPAM F-3000. Figura 2 — Capsula abandonada depois de

violada.
Contudo, ao transcorrer do tempo, o IGR

ndo estava sendo fiel as suas obrigagdes e ndo estava dando a assisténcia devida aos
pacientes da Santa Casa de Misericdrdia que, insatisfeita, resolveu vender toda a sua
propriedade, o que incluia a parte das instala¢cbes do IGR para o IPASGO (Instituto de
Previdéncia e Assisténcia do Estado de Goias). Ao saber
da transacédo, o IGR deveria, se ndo portanto, abandonar
0 prédio. E assim o fez, mudando-se para um outro

endereco. A grande responsabilidade imputada ao IGR |
foi a ndo comunicacdo da obsolescéncia da bomba de
Césio ao CNEN ou a Secretaria de Estadual de Saude.

No dia 4 de maio de 1987 foi iniciado a demoligdo
da construcdo, sob autorizagdo do senhor ex-s6¢io do i, 3~ £x-sicio do IGR, Amaurilio
IGR, Amaurillo Monteiro de Oliveira, que levou a wonteiro de Oliveira, falecido em 5 de
destruicéo parcial da sua estrutural, sendo-lhe afetadas as evereiro de 2018, aos 81 anos de idade.
portas, as janelas, além de ter o seu telhado posto a baixo.

Vale salientar que o trabalho de demoli¢do nédo foi concluido, pelo fato de ter tido um
embargo judicial.



Pois bem, esse fato mal planejado foi o comeco de um terrivel acidente que criou
estigmas e que até hoje ainda se resvala nos protagonistas sobreviventes. Ao ser
embargada a demolicéo, o espaco ndo foi sinalizado sobre a necessidade de se manter
distancia do local, nem t&o pouco dos
perigos que poderiam sem acometidos a
quem & maquina  tivesse  acesso.
Indubitavelmente, estamos falando de uma
questdo clara de negligéncia. Ao mudar de
endereco 0 IGR deveria ter levado a bomba
de Césio consigo? O IGR deveria ter avisado
ao CNEN ou a Secretaria de Saude do Estado
sobre a desativagdo da maquina e da Clinica?
O que efetivamente deveria ter sido feito

Figura 4 - Instalagdes da clinica de onde foi retirada a com este equamento?
cdpsula de césio-137, em Goidnia (Foto:
Divulgagéo/Cnen)

O ACIDENTE...

Considerando que o IGR havia sido desativado sem nenhuma precaucao e que o
espaco estava aberto sem barreiras fisicas
(portas, janelas e qualquer impedimento),
por conta da demolicdo, a atencdo de
catadores foi despertada, movidos pela
possibilidade de encontrar algum retorno
financeiro, principalmente, pela
possibilidade de utilizar o chumbo, que
era o revestimento do Cesio.

Em setembro de 1987, mais
precisamente no dia 13, dois catadores,
Roberto Santos Alves e Wagner Mota,
adentraram no prédio em ruinas e viram
aquela méaquina velha e sem nenhum receio
comecaram a dividir a peca em duas partes, sendo
gue a parte menor eles transportaram até a casa de
Roberto, onde 1a eles comecaram a desmontar a
base de marretadas chegando a atingir a janela de
iridio que protegia o Césio-137. Comegou-se entdo
um dos piores acidentes radioldgico da historia da
humanidade, sendo superado apenas por : }
Chernobyl ocorrido um ano antes, na cidade Figura6—Wagner Mota.
ucraniana de Pripriat.

Figura 5 - Instalagdes da clinica de onde foi retirada a
cdpsula de césio-137, em Goidnia (Foto: Divulgagéo/Cnen)

® CRCN-CO/CNEN

Apds o Césio ser exposto, comecou-se entdo as emissbes e contaminagdes
radioativas. Quando Roberto e Wagner comecaram a desmontar a capsula de forma
inocente, eles ndo tinham a menor nogdo com o que estavam lidando, além do que, o
conhecimento cientifico deles era limitado, o que ndo os permitiam fazer reflexdes acerca
do que poderia resultar aquela acdo. Com isso, ap6s abrir a capsula e ter acesso ao Césio-



137, eles comecgaram a sentir alguns sintomas como diarreia, fraqueza no caso de Wagner,
enquanto Roberto comegou a ter queda de cabelo e o olho comegou a se fechar. Essa
contaminag&o se deve ao fato de todo o material ter ficado do dia 13 ao dia 18 na casa de
Roberto.

Exatamente no dia 18 eles vendem a peca para o
ferro velho do seu Devair, que encarrega 0S Seus
empregados de desmontar a peca. Assim sendo, 0S
funcionarios simplesmente as deixam guardadas numa
prateleira do ferro velho. Em certa ocasido, Seu Devair foi
até o ferro velho a noite e foi fisgado por um brilho azul
muito atraente (Propriedade Organoléptica), o que
posteriormente ele afirmara que seria o “brilho da morte”.
Neste mesmo dia 18 de setembro de 1987, Seu Devair,

Figura 7 — Israel Batista dos Santos,

extasiado com aquele brilho, leva a peca para casa e eufOrico funcionrio do ferro velho

mostra a peca para Maria Gabriela, sua esposa, que ntP+//glglobo.com/goias/noitcia/2012/09

igualmente a Seu Devair ficou muito encantada, toda prosa

ao ver que ele queria fazer um anel com aquele material. E interessante como eles se
apegaram aquele material e tomaram posse dividindo tudo com o0s seus entes mais
queridos, aamiga Santana é aproxima = ~ 7
a ter contato com esta radiacdo até ,ﬂ '
entdo desconhecida por todos, e mais
uma vez fica maravilhada com
tamanho encanto do brilho, pede para
pegar e aprecia com desvelo todo
aquele brilho, que no dia seguinte ja
amanhece com uma sensagédo
estranha, bem como todos na sua casa
que haviam sido contaminados de
forma indireta.

Figura 8 — Odesson (Irm&o do seu Devair)
http://gl.globo.com/goias/noitcia/2012/09

Apds 6 dias (24), Seu Devair recebe a visita de um dos seus irmaos, Odesson, que,
ao questiona-lo sobre a capsula, ouviu a resposta que ela era inofensiva e que o pé branco
ndo fazia mal algum. Na verdade, Seu Devair criou um apego muito grande a capsula e,
normalmente, ndo se separava dela para nada. Ao acordar leva a cépsula para o ferro
velho, ia ao bar, a capsula ali ao lado do copo de Cerveja, voltava para casa trazia consigo,
ia dormir a capsula ao lado da cama, a estima ja ndo tinha tamanho. Nessa visita, Odesson
pegou uma pequena quantidade do po e
colocou na sua mao e com o dedo
indicador da outra espalhou o po
dizendo que este ndo tinha o menor
" valor e nem tdo pouco serventia,

* sacudindo e batendo as mé&os para se
“livrar” do po6. Seu Devair aproveita
para dizer ao irmao que ndo estava bem,
nem ele nem a esposa, atribuia o mal-
Figura 9 - Seu Devair .~ estar a uma feijoada comida no fim de
http://g1.globo.com/goias/noitcia/2012/09 semana, mas jamais lhe passava pela



cabeca que poderia estar sendo contaminado pela radiacdo emitida pelo material. Vale
salientar que ele havia perdido inclusive o paladar, ndo podendo diferenciar nem sabor
doce nem salgado. Ainda retrucado pelo seu irm&o se ndo era o po, questionava que mal
0 pO poderia fazer. Apo6s sacudir as méaos, Odesson vai embora contaminado e
contaminando o que esta ao seu entorno, animais, moveis, esposa, filhos, o que acontece
também ao ir trabalhar como motorista, contaminando tudo e a todos que passavam pelo
seu caminho.

O CASO DE LEIDE DA NEVES

Figura 10 — Leide das Neves, 6 anos, ingeriu o Césio-137.
Fonte:http://gl.globo.com/goias/noitcia/2012/09

No dia seguinte (25), quem visita Seu Devair é o seu outro irmdo, IVO, que
maravilhado com aquele brilho, sé pensa em levar um pouco para a sua filha, que coloca
uma pequena quantidade numa caixinha de fésforo. Ao chegar em casa e afagar a filha,
Leide das Neves com muito carinho apresenta a novidade para ela, espalhando debaixo
da cama aquele pé brilhante, a mesma apossou-se daquilo com o0 mesmo apego que Seu
Devair, quem chegava ela fazia questdao de mostrar a “pedrinha alumiante” que o papai
trouxe. Contudo, ao brincar com aquele material e sem lavar as méos contaminadas pelo
material radioativo, Leide vai lanchar e ao pegar o ovo cozido com as maos sujas de Césio
e comé-lo passa a ingerir aquele material que, posteriormente, serd o grande motivo do
seu mal estar, seguido, ap6s alguns dias, da sua morte. Seu pai, Ivo, muito preocupado
vai & farmécia e para pagar tira do bolso dinheiro que também esta contaminado, ndo se
pode esquecer que este dinheiro também saiu de mdo em méo contaminando a todos que
nele tocava. A esta altura a radiaco ja estava tomando proporcdes onde ja ndo era mais
possivel ter nogao.



Maria Gabriela, por sua vez, comeca a perceber que a saude da familia ndo estava
indo bem e que todos estavam mal, embora gm P EE
tenha recebido um diagnéstico de intoxicacdo & >
alimentar, ela comecara a associar todo aquele
mal ao Césio-137, até entdo um po branco. Mas
ao conversar com sua amiga Santana, decidiu ir
a ao médico levar aquele material. Junto com
um funcionario do ferro velho vai de 6nibus até
a vigilancia sanitaria, dentro do 6nibus tudo e
todos estdo sendo contaminado, afinal ndo ha

como ninguém saber que estavam sendo

contaminadas Figura 11 — Maria Gabriela levou o césio-137 dentro de um saco
) para a Vigildncia Sanitaria (Foto: Divulga¢do/Cnen)

Ao chegar no consultério, a mesma comegou a fazer um relato sobre o mal que os
assolavam e atribuiu este ao Césio-137. Ao
relatar todos os sintomas, 0 médico suspeitou
que poderia ser radioativo, entdo ele ligou para
um fisico e notificou a CNEN, que
imediatamente comecaram o0s trabalhos de
averiguacgdo. Quando o fisico chegou a casa da
familia de Leide, o medidor de radiacéo
disparou chegando ao maximo possivel de

~1< ‘ leitura sempre que se aproximava de Leide.
Figura 12 — Maria Gabriela levou o césio-137 dentro de um saco . . L. .

para a vigilancia sanitéria (Foto: Divulgagdo/Cnen). Foi com isso que o fisico retornou ao servigo de
Fontef http://g{.gIobo.com/go|as/not|C|a/2012H/0‘9/ v Vlgl IénCia e deU 0 alarme para que tOdaS as
Fonte: http://g1.globo.com/goias/noticia/2012/09/ autoridades Competentes comegassem a tomar

as medidas cabiveis. A operacado foi parecida com o que se vé em filmes de ficcdo, uma
operacdo estilo operacdo de guerra, isolando area, isolando casas, ruas, recolhendo
roupas, objetos e tudo que, possivelmente, pudesse estar contaminado com vestigios de
radiacdo. Nesta mesma madrugada as vitimas, Leide e familia, comecaram a ser retiradas
de suas casas e encaminhadas a um local para verificacdo, local este que era o estadio
Olimpico. No estadio era feito uma triagem, onde os mais graves eram encaminhados
para o Hospital e os menos graves ficavam no estadio, como Leide estava com um alto
grau de contaminacéo foi encaminhada para o Hospital junto com o seu pai, Ivo. Este foi
0 Ultimo contato da menina Leide e sua mae, pois apds isso a mae sé iria participar do
enterro da filha.

Contudo, os policiais desprotegidos
também se tornariam vitimas da radiacao,
afinal até a esta altura do campeonato nada
havia sido divulgado e ndo se tinha
informacdes do que podia ser, diziam que
estava havendo vazamento de gas. Os
moradores de Goiania, muito confusos e
sem saber ao certo 0 que estava
acontecendo comecaram a formar filas no




estadio para serem monitoradas, estima-se em cerca de 112.000 pessoas, claro que as
pessoas que faziam o monitoramento desligavam os aparelhos para ndo causar mais
panico e ndo tornar a situagdo mais alarmante ainda, pois a populacéo nao tinha a menor
nocdo do que estava acontecendo. Durante a triagem se fosse constatado algum tipo de
radiacdo todo e qualquer objeto era deixado 14 mesmo, o filho de Santana foi um exemplo
de menino que teve que se despir e entregar toda a sua roupa voltando para casa apenas
de cueca. Alem de todos utensilios, roupas e brinquedos, animais também foram abatidos
e juntado ao lixo radioativo.

O preconceito que sobreveio aos moradores de Goidnia foi extremamente
ofensivo, pois onde as vitimas chegavam era vistas com um olhar estranho e, por muitas
vezes, eram barradas em aeroportos, em fronteiras de estados e até o que era produzido
no estado de Goiania ndo conseguia ser vendido, pois as pessoas achavam que tudo podia
estar contaminado.

O ENTERRO DAS VITIMAS

No inicio de outubro, os pacientes mais graves foram transferidos para o Hospital
Naval Marcilio Dias, no Rio de Janeiro, entre os mais graves estavam Seu Devair, Maria
Gabriela, Ivo e a sua filha Leide. Maria Gabriela precisa cortar os cabelos e tomar varios
banhos por dia para poder ser descontaminada. Leide das Neves ndo resiste e morre no
dia 23 de outubro de 1987, neste mesmo dia, horas antes morrera também a sua tia Maria
Gabriela e nesta mesma semana morreram os dois funcionarios do ferro velho, Israel
Batista dos Santos, de 22 anos, e Admilson Alves de Sousa, de 18 anos. Contudo, a morte
destes ndo é o fim de um problema, afinal precisa-se saber o que sera feito com os corpos.
Nessa discussdo, as autoridades decidem enterrar 0s corpos no cemitério, enquanto a
populacédo desinformada comeca a protestar. Logo no dia seguinte, 24 de outubro, comeca
a preparacdo para o0 enterro, entretanto a populacdo com medo da contaminacdo age
furiosamente atacando o cortejo com pau, pedra, cruzes, pedacos de meio fio e tudo o que
viam pela frente. Os corpos de Leide e sua tia Maria Gabriela foram enterrados ladeados
num local mais afastados no cemitério Parque de Goiania, tudo foi muito bem planejado,
0 caixdo com o corpo de Maria Gabriela foi retirado com o auxilio de 8 homens e pesava
cerca de 500 kilos e uma camada de 0,5cm de chumbo. Ja o caixdo com o corpo de Leide
da Neves foram necessarios cerca de 12 homens para carrega-lo, pois 0 mesmo pesava
cerca de 700kg e a camada de
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Figura 14 - Caixdo revestido de 5cm de Ehilmbo e a direita s
descido por um guindaste.
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chumbo que revestia era cerca de duas vezes maior que a do caixdo de Maria Gabriela.
Para baixar os caixdes foi utilizado um guindaste. As covas eram duas vezes maiores do
que as convencionais e ainda mais profundas, foram todas revestidas de uma camada de
30cm de concreto. Uma semana mais
« tarde tudo se repetiu com enterro dos
% funcionarios do ferro-velho.
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Figura 15 — Caixao revestido de 5cm de chumbo sendo descido
por um guindaste.

Figura 16 — Local onde foram acondicionados os rejeitos.
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