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Prof. James Lovelock & o criador da teoria
de Gaia, um cientista e inventor que
tornou-se um simbolo da defesa da
natureza. Lovelock defende projetos
polémicos, como 0 uso da energia nuclear
como uma forma de ganharmos a batalha
contra a emissao de gases do efeito
estufa.

Noticia disponivel em: <
http://www.newstatesman.com/culture/culture/2013/03/james-
lovelock-man-all-seasons

Acesso em: 28 de maio de 2018.

James Lovelock: A man for all
seasons

The guru of Gaia is a maverick environmentalist who supports fracking
and nuclear power. Does he believe the human race has a future?
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Na década de 1960, o cientista e inventor James Lovelock realizou estudos sobre a
possibilidade de vida no planeta Marte. Baseado em suas observacoes, Lovelock
prop0s que Marte nao abriga vida. Tal metodologia de estudo, sobre as condicles
para surgimento e manutencao da vida em um planeta, levou a teoria de Gaia. Na
teoria de Gaia, o planeta Terra € comparado com um organismo Vvivo, que apresenta
mecanismos para controlar sua temperatura, salinidade dos oceanos, composicao
guimica da atmosfera entre outros fatores. Veja bem, € uma analogia, a teoria de Gaia
nao diz que a Terra € um organismo Vvivo, € sim apresenta-se como um sistema
complexo, com autorregulacdo analogo a um organismo vivo. Um dos conceitos
centrais da teoria de Gaia € que 0S componentes inorganicos e organicos do
planeta Terra evoluiram de forma conjunta, analogo a um organismo Vivo .

THE GALA THEORY

hodel and Metaphor for the 215t Century

GAIAHEEW@RE

Imagem disponivel em: < http://www.gaiatheory.org/synopsis.htm > .
Acesso em: 28 de maio de 2018. 3
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A partir da proposta inicial da teoria de
Gaia, diversos  mecanismos de A Grand Cycle
autorregulacao do planeta Terra foram '
identificados. Por exemplo, um
mecanismo aparentemente inorganico,
como a formacédo de nuvens sobre os
oceanos, depende do metabolismo dos
coccolithophores, um tipo de
fitoplancton . Esses planctons liberam
grandes quantidades de dimetil enxofre
(DMS), que funciona como agente de
condensacao das gotas de chuva. Tal
fendmeno de condensacao é fundamental  ciclo de formagéo de nuvens devido a liberagdo de DMS por
para a formacdo das nuvens, ou seja,  coccolithophores nooceano.

quanto maior a quantidade de plancton no  imagem disponivel em: <
oceano, maior a probabilidade de ~RPdILAZATeON.OWSVIOPSISAIm

formacao de nuvens. As nuvens S&ao N |

importantes para manUtengé‘o da hMtz;?/;mrﬁqigiilsinqg.igﬁ.au/Coccos%3A-GIobal-
temperatura da Terra e participam do  Coolers.php

mecanismo de retorno do enxofre para o0s
ecossistemas.

Acesso em: 28 de maio de 2018. 4
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A participacao do DMS na formacgao de
nuvens leva a hipotese de um mecanismo
de autorregulacdo da formacédo de
nuvens. O aumento da incidéncia de luz
nos oceanos leva a um aumento da
populacao de fitoplanctons e,
conseguentemente, um aumento da
liberacdo de DMS. O aumento do DMS
leva a um aumento da condensacéo de
nuvens que, em Uultima analise, leva a
uma maior reflexdo da radiacao solar
sobre os oceanos e uma diminuicao da
incidéncia de radiacdo solar. Um sistema A quantidade de DMS (CH;-S-CH,) liberado na atmosfera
complexo, como a formagdo de nuvens,  <gperce o poruiacae e fopincion, um aumerto dessa

apresenta um mecanismo de radiacéo solar. As moléculas de DMS funcionam como

= : : agentes nucleadores de nuvens, pois capturam as
aUtorregma‘gaO’ como preV|sto pela teoria moléculas de agua presentes na atmosfera, formando

de Gaia. i s e me rparacsagdo de nuvens.

Referéncia: Imagem disponivel em: <
Charlson R J. Lovelock J E. Andreae M O. Warren S G http://www.seafriends.org.nz/issues/global/climatel.htm > .
(1987): Oceanic phytoplankton, atmospheric sulfur, cloud Acesso em: 28 de maio de 2018. 5
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Resumindo, a ideia central da teoria de
Gaia € que a vida na Terra evolui de forma
balanceada com  mecanismos de
autorregulacao. A autorregulacdo de um
sistema complexo, como o planeta Terra,
garante um equilibrio dindmico, ou seja,
guando um aspecto se afasta do
equilibrio, a Terra apresenta mecanismos
para que se volte ao equilibrio, como no
caso na formacdo das nuvens. Um
aumento na incidéncia da radiacao solar,
leva por ultimo a um aumento das nuvens,
gue reduz a incidéncia da radiacdo. Um

. d lacs Imagem de alta resolucao da Terra vista do espaco.
mecanismo € autorregu acao. A As imagens da Terra, vista do espaco, permitiram um estudo

presenca das nuvens tem pape| detalhado do impacto da atividade humana no planeta.
fundamental no processo de reflexdo da  |nagem disponivel om:
radia(;éo solar incidente, qgue sera visto a <http://climate.nasa.gov/system/gallery_images/fullscreen/Im

ageWallé 1600x1200-80.jpg >

seqguir.
Referéncia: Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Efeito Estufa

Um dos assuntos mais discutidos na
atualidade é o aumento da temperatura
da Terra devido ao efeito estufa. Mas
afinal, o que é efeito estufa?
O efeito estufa € o0 aumento da
temperatura do planeta devido a elevacéao
da presenca de gases que refletem a
radiacdo que sai da Terra. O sistema
funciona da seguinte forma, a Terra
recebe radiacdo do Sol, como mostrado : =
ao lado. Parte da radiacao € refletida de A radiacio solar passa pela atmosfera e aquece a
volta ao espaco, por meio das nuvens superficie. O aquecimento da superficie gera radiacdo que é
! .. ' refletida de volta ao espaco. A maior parte da radiacdo
mas uma parte da radiagcdo passa pela  emitda é absorvida por moléculas do efeito estufa e
atmosfera terrestre e Chega P superfl’cie reemitidas em todas as dire¢cdes, aquecendo a superficie
L. . terrestre e as baixas camadas da atmosfera.
do planeta. Na superficie do planeta ainda
temos que parte da radiacio é refletida de ~ 'magem disponivel _em: <
L o http://www.windows2universe.org/earth/climate/greenhouse
volta, principalmente em regioes cobertas  effect gases.html>.
por gelo, como aquelas encontradas nas  Acessoem: 28 de maio de 2018.

regioes polares, de grandes altitudes e de  mais informagses no site:
i i http://missionscience.nasa.gov/ems/13 radlatlonbudqet html
C“ma fI’IO. Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Efeito Estufa

A absorcao da radiacao solar aumenta a
temperatura da superficie do planeta, que
por sua vez emite radiacao infravermelha.
A presenca de gases na atmosfera
terrestre, como o CO,, refletem a radiagéo
infravermelha de volta a superficie do
planeta, gerando um ciclo de reforco no
aumento da temperatura. O efeito estufa
tem um efeito benéfico a vida na Terra. A
presenca dos gases de efeito estufa
levam a temperatura média da Terra a
15°C, ideal para a vida. O problema
apareceu com a revolucao industrial, que
levou a queima de combustiveis fosseis,
que liberam grandes quantidades CO,,
amplificando o efeito estufa. Estimativas
indicam que atividade industrial elevou a
presenca de CO, de 280 ppm para 379
ppm em 150 anos (Fonte:
http://climate.nasa.gov/causes).

6% scattered from
/ atmosphere

20% scattered
and reflected
by clouds

19% absorbed by
atmosphere and
clouds

ﬂ reflected
= by surface

_‘_,,ﬁmmﬁ'ET Program

51% absorbed
= by earth

A Terra absorve 51 % da radiacdo solar, o restante da
radiacdo € refletido e espalhado pelas nuvens ( 20 %),
espalhado pela atmosfera ( 6%), absorvido pela atmosfera e
nuvens ( 19 %) e refletido pela superficie ( 4 %).

Imagem disponivel em: <
http://www.windows2universe.org/earth/climate/greenhouse
effect_gases.html| > .

Acesso em: 28 de maio de 2018.

Mais informacgdes nos sites:
http://missionscience.nasa.gov/ems/13 _radiationbudget.html
http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?dl=
MOP_CO_ M 8
Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Efeito Estufa

Uma das formas de produzir gases do
efeito estufa, € por meio da geracao de
eletricidade com a queima de
combustiveis fosseis. Diversos paises
apresentam sua matriz  energeética
baseada pesadamente em combustiveis
fossels, gueimados em usinas
termoelétricas (ou termeléticas)
convencionais Entre os paises que
apresentam maiores taxas de crescimento
de consumo de energia, destacam-se 0s
paises do bloco econémico Brics (Brasil,
Russia, India, China e Africa do Sul),
principalmente Brasil e China. A China
domina a tecnologia de construcao de
termelétricas, sendo que nao precisa
importar tal tecnologia. O Brasil, ao
contrario, ndo domina a construcdo de
termelétricas, sendo dependente de
importacdo, caso queira  construir
termelétricas.

A

turbing

caldeira

gerador

fornalha

agua
condensadaor

Esguema de geracao de energia
gletrica numa usina termeletrica

Diagrama esquematico simplificado de uma usina
termoelétrica convencional. Uma caldeira € aquecida a partir
da queima de combustivel fossil. O vapor gerado na caldeira
movimenta uma turbina, que converte a energia mecanica
do movimento em energia elétrica.

Imagem disponivel em: <
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Ar/termeletrica.php
>
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Efeito Estufa

Outras formas de producdo de energia
elétrica ndo precisam fazer uso da queima P
de combustiveis fosseis, como a et seisgie. i

hidrelétrica e a nuclear. O Brasil i -
“ il
//"
[ e Saida da agua

apresenta  uma matriz  energeética
majoritariamente limpa, pois contamos
com a producdo de energia a partir de
hidrelétricas, que s&o complementadas
com energia nuclear (Que nédo gera gases
de efeito estufa) e termelétricas
convencionais (que geram gases de efeito
estufa). A luta para diminuir a emissao de ,
gases de efeito estufa, passa pela Diagrama esquematico de uma usina hidrelétrica. Como na
producéio energia_elétrica por meio de U femea a rreerea conere ereris mecinica

hidroelétricas, centrais nucleares, energia  acumulada numa represa. A queda d 6 § gnodmentam as

21 palhetas de uma turbina (gerador) que converte a energia
eolica (dOS ventos) e solar. mecanica em elétrica, sem producdo de gases do efeito

Veremos um pouco na aula de hoje sobre  estufa.

= : Imagem disponivel em: < http://www.infoescola.com/wp-
a produgao de energla nuclear. Para content/uploads/2009/08/full-1-40d8380e29.jpg > .
entendermos o0 funcionamento de um  Acesso em: 28 de maio de 2018.
reator nuclear, precisamos de rever 10

alauns conceitos sobre o nucleo atomico.
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Nucleo Atdmico

O nucleo atbmico é formado por duas
particulas, protons e néutrons. As massas
dessas particulas sdo bem préoximas. O
préton apresenta carga positiva e o0
néutron nédo tem carga elétrica.
Fendbmenos que ocorrem no nucleo
contam com a participacdo dessas
particulas. O numero de néutrons e
protons de um atomo é chamado nimero
de massa atdmica (representado pela
letra A). O ndmero de protons indica o
numero atdbmico (representado pela letra
Z), sendo a identidade do atomo.
Mudancas de numero de massa podem
nao mudar o tipo de atomo, mudancas de
nimero de protons mudam o tipo de
atomo. Os protons e néutrons sao
chamados coletivamente de nucleons .

235

92

Elemento quimico Uranio (U) apresenta nimero de
massa 235 (A = 235) e numero atdmico 92 (Z =92)
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Radiacao e Radioatividade

Na discussdo da interacao da radiacao
com a matéria e na geracao de radiacao,
faz-se necessario a distincdo entre o0s
conceitos de radiacao e radioatividade.

Radiacdo: E a energia liberada de
ndcleos e equipamentos produtores de
radiacdo, na forma de particulas ou
ondas eletromagnéticas, como raios X
e radiacao gama. Os tubos de raios X
sao geradores de radiacao .

Radioatividade (simbolo mostrado ao
lado): E o processo espontaneo de
transformacdo de um nudcleo em outro .

Simbolo da radioatividade. Usado para indicar a
presenca de radioatividade no local ou em
substancias radioativas.

Figura disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b5/Radioactive.svg/2000px-Radioactive.svg.prg >
Acesso em 20 de maio de 2014.
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Decaimento Radioativo

Alguns atomos na natureza sao estaveis,
outros ndo. Atomos instaveis sofrem
transformacdes que resultam em atomos
estaveis. Uma das principais
caracteristicas que definem a estabilidade
de um ndcleo é a relacéo entre o niumero
de néutrons e prétons. Ha 3 formas de
atomos instaveis sofrerem transformacoes
e decairem para atomos estaveis,
indicadas ao lado. As mudancas de um
atomo instavel para um estavel séo
chamadas decaimento (ou
desintegracao), e podem ser dos
seguintes tipos:

Decaimento alfa (a)
Decaimento beta (b)
Decaimento gama (g)

—

g

s

Imagem disponivel em: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alfa_beta_gamma_radiation.svg.

Acesso em: 28 de maio de 2018..
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Decaimento Radioativo

No decaimento alfa um nucleo de Hélio
emitido pelo nucleo instavel (figura ao
lado), sendo que o numero de massa
atbmica ( A = numero de néutrons +
numero de protons) diminui 4 unidades e
0 numero atdbmico (Z) diminui 2 unidades,
pois perde 2 prétons, assim temos:

A=A"-4

Z2=2"-2

onde as formas com asteriscos indicam
0s nucleos instaveis.

A radiacéo alfa e facilmente absorvida por
uma folha de papel, sendo pouco
penetrante. Um exemplo de decaimento
alfa € o decaimento do Uranio 238, como
mostra a equacao ao lado. A radiacéo alfa
€ uma radiacdo corpuscular , pois a
particula alfa tem massa.

Emisséo de radiacdo alfa por um nucleo instavel.

Bu- e+ e

|_\
N

Figura disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alpha_Decay.svg>

Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Decaimento Radioativo

No decaimento beta (figura ao lado)
temos que o0 numero de massa atdmica
(A) é mantido e o numero atdomico (2)
aumenta 1, pois um néutron (n) é
convertido num préton (p), com a emissao
de um elétron (b’), ou seja,

A=A

Z=7"+1

A radiacdo beta é mais penetrante que a
radiacdo alfa, sendo necessaria uma folha
de aluminio para deter um feixe de
particulas beta. As particulas beta podem
ser formadas por elétrons (b), ou
positrons (b*), (particulas com carga
positiva e mesma massa do elétron).
Como a radiacdo alfa, a radiacdo beta
apresenta massa, por isso € considerada
uma radiacao corpuscular .

Neutrino (particula com massa quase zero)
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Figura disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Beta-minus_Decay.svg>

Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Decaimento Radioativo

No decaimento gama nao had mudanca
dos numeros de massa atbmica (A) e
atdmico (Z). O decaimento gama ocorre
normalmente em paralelo com o
decaimento beta e alfa. Num decaimento
alfa ou beta, 0 nucleo resultante
apresenta-se num estado excitado, e a
emissao de radiacdo gama leva o nucleo
a um estado de mais baixa energia. No
exemplo da figura ao lado, um nucleo de
Co decai para Ni* por meio de decaimento
beta, e depois o Ni* emite radiacdo gama
em duas etapas. O processo tem duas
vias possiveis de chegar ao Ni. A
radiacdo gama € uma radiacao
eletromagnética de grande poder de
penetracdo, sendo necessaria uma
blindagem espessa de chumbo para deter
tal radiacdo. A radiacdo gama € mais
energética que os raios X.

2Co
5272 a 0.31 MeV 7 99.88%
0.12%
1.48 MeV B~ 1.1732 MeV vy

1.3325 MeV y
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Figura disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cobalt-60_Decay Scheme.svg>

Acesso em: 28 de maio de 2018.
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Decaimento Radioativo

Definimos  atividade (R) como o
numero de transformacdes nucleares
por unidade de tempo, que ocorrem
numa dada amostra , como segue:

R=R,e !

onde R, = IN,, | €& a constante de
decaimento, caracteristica do processo, t
é tempo, N, 0o numero de nucleos
radioativos parat=0 s, e R, € a atividade
da amostra no inicio, ou seja, para t=0 s.
Uma das unidades usadas para medir a
atividade é o Curie (Ci), em homenagem a
cientista Marie Curie.

Elementos que apresentam pelo menos 1 is6topo estavel.

Figura disponivel em: <http://www.absoluteastronomy.com/topics/Transuranium_element>

Acesso em: 28 de maio de 2018.

- Elementos radioativos. Apresentam meia-vida acima de 10° anos.

1C| — 3,7 1010 tranSform aQ695/5 Elementos radioativos. Apresentam meia-vida entre 800 e 34000 anos.

Outra Unidade é 0 becq Uerel (Bq) Elementos radioativos. Apresentam meia-vida entre 1 dia e 103 anos.
- Elementos altamente radioativos. Apresentam meia-vida entre minut(is7e1 dia.
1 Bqg = 1 transformacéo/s

Elementos extremamente radioativos. Apresentam meia-vida menor que 1 min.



