ENGENHARIA CLIMATICA. POLUIR PARA DESPOLUIR

Antonio Gaspar Cunha
Universidade do Minho, Guimaraes, Portugal
agc@dep.uminho.pt

Resumo

No contexto de uma poluicéo crescente as preocupagdes com as alteragdes climaticas tornam-
se prementes. A solugdo apontada para a diminuigao da quantidade de didxido de carbono na
atmosfera, reduzindo as emissdes, esta longe de ser uma pratica corrente, apesar de todos os
tratados. Assim, ao problema climatico estdo associadas questdes sociais e humanas que
interferem com possiveis alternativas a resolucdo do problema. A engenharia climatica,
nomeadamente a Geoengenharia solar, € uma tecnologia apontada como uma solugao barata e
facil de usar, mas ndo esta isenta de problemas que poderao interferir com o Planeta de forma
incontrolavel. Este trabalho procura colocar em confronto argumentos contra e a favor do uso
da Geoengenharia solar como complemento para a mitigagdo das alteragdes climaticas. Nao
existe ainda um consenso sobre este aspeto, mas seria importante que ndo precisdassemos de
recorrer a métodos aparentemente radicais. Seria, na verdade, preferivel que os humanos
passem pelo Planeta sem o alterarem de uma forma definitiva.
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Abstract

In the context of increasing pollution, concerns about climate change become imperative. The
solution aimed at reducing the amount of carbon dioxide in the atmosphere, and reducing
emissions, is far from being a current practice, despite all the agreements. Thus, the climate
problem is associated with social and human issues that interfere with possible alternatives to
solving the problem. Climate engineering, namely Solar Geoengineering, is a technology
publicised as a cheap and easy-to-use solution, but it is not without problems that could interfere
with the Planet in an uncontrollable way. This work seeks to confront arguments against and in
favour of the use of solar Geoengineering as a complement to the mitigation of climate change.
There is still no consensus on this aspect, but it would be important that we did not need to resort
to apparently radical methods. It would actually be preferable for humans to pass through the
Planet without altering it in a definitive way.

Keywords: Climate engineering; Geoengineering; Carbon dioxide, Anthropocene.

1. Introdugao

A ideia de um Planeta saudavel, no contexto de um crescimento
econdmico constante e de igualdade de oportunidades para toda a Humanidade,
€ uma utopia. Todavia, com o surgimento de evidéncias de que o caminho
tomado conduzira a um ponto de nao-retorno climatico, esta utopia tera de ser
transformada numa realidade presente. E um problema social, econémico e
cientifico, mas principalmente uma questao premente da humanidade. Assim,
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estara a humanidade preparada para voltar atras nos beneficios que retirou do
planeta com o objetivo de diminuir a temperatura do planeta reduzindo as
emissodes? Ou, entdo, dara o passo em frente e promovera o desenvolvimento de
novas tecnologias que possam evitar o crescimento da temperatura, apesar do
aumento tendencial das emissdes? A historia recente diz-nos que, com muita
probabilidade, a Humanidade seguira em frente. As sucessivas reunides
internacionais sobre o tema das alteragdes climaticas ndao permitem outras
conclusdes, dado que as “emissdes” dessas mesmas reunides ndao passam de
meras declaragdes de intencgoes.

Pretende-se, neste trabalho, discutir a possivel aplicagao pratica de
Engenharia Climatica, nomeadamente a Geoengenharia Solar, como solugao
para a utopia referida. Sera necessario referendar se a Humanidade aceita este
tipo de intervencao no planeta, sabendo-se que ainda nada é certo. Talvez numa
situacao de catastrofe iminente, sem oportunidade de escolha, esta atuacao seja
aceite. Se por um lado, a reducao de emissdes de gases poluentes é de facil
implementacado, bastando para isso deixar de produzir os bens a que a
Humanidade se habitou, por outro, nao sera facil de abdicar desses produtos, o
que no limite conduzira ao seu empobrecimento, a um retorno no tempo. Estara
o Homem Antropocénico preparado para viver sem as suas extensdes
“ciborguianas, como o telemovel e os automoveis, por exemplo?

Na verdade, esta solugao pode ser vista como uma acgao de poluir para
despoluir, poluir a atmosfera com particulas para evitar o aquecimento, mas sem
que, no entanto, se despolua de facto.

2. Geoengenharia Solar

A Geoengenharia Solar (“Solar GeoEngineering” — SGE) é uma tecnologia,
ou sao tecnologias, em que aerossois de acido sulfurico poderao ser
pulverizados na estratosfera com o intuito de refletir a luz solar e, desta forma,
mitigar o efeito do aquecimento global provocado pela poluigdo. A injegdo de um
milhdo ou mais de toneladas por ano na atmosfera, dependendo do efeito
pretendido, circula rapidamente envolvendo a maior parte do planeta. Esta
tecnologia “aparentemente” imaginaria é de facto possivel de implementar na
pratica, como facilmente se pode verificar pelos numerosos estudos cientificos
existentes (Baskin, 2019; Morrow, 2020; Dai et al., 2021, Biermann et al., 2022).
Nestes trabalhos sao colocadas em confronto posigdes completamente
contraditorias e com argumentos muito fortes com o objetivo ultimo de
responder a algumas questdes que possam permitir uma tomada de uma
decisao sobre o seu uso, quer no sentido da necessidade da sua implementagao
pratica quer no sentido de realcgar os seus efeitos negativos. Assim, é importante
perceber em que consiste esta tecnologia e o que esta em jogo se for
implementada, quais sdao os constrangimentos na sua adocgao e para beneficio
de quem a SGE é imaginada.
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Aparentemente parece uma ideia impraticavel, mas se pensarmos nos
efeitos que as maiores erupgdes vulcanicas tiveram no arrefecimento da
atmosfera poderemos concluir que a SGE é de facto uma possibilidade real e que
pode ser efetiva. Além disso, existem muitas provas cientificas de que esta
tecnologia pode funcionar, sendo, também, evidente que a possibilidade da sua
implementacao € equacionada fortemente pelos politicos e decisores
pertinentes na geopolitica do planeta.

Na realidade, a SGE é um conjunto de técnicas (ou possibilidades
técnicas) que podem ser implementadas com a ideia de evitar o aquecimento do
planeta através do uso de meios que impegam e/ou refltam a energia
proveniente do sol. Assim, a SGE podera ser util como complemento a uma
atuagao ao nivel da reducao da poluicao gerada, como ilustrado na Figura 1.
Atualmente procura-se controlar o aquecimento global através da diminuicao da
poluicdo usando tecnologias “mais limpas” e que gerem menos CO; para a
atmosfera. O objetivo da SGE é servir de complemento, ou seja, o controlo do
aquecimento global podera ser realizado das duas formas, diminuindo a
poluigdo ao mesmo tempo que se reflete parte da luz solar (Golja, 2017; Dunne,
2018).

E evidente, desde logo, que esta é uma equacdo que se poderd tornar
incontrolavel. As entidades que facam a gestdao de um sistema deste tipo
poderao sempre aumentar a poluicao indefinidamente desde que o fagam
também com a SGE. Ou seja, mais poluigdo implica mais luz solar refletida, poluir
a atmosfera com aerossodis ao mesmo tempo que se polui mais com didxido de
carbono.

Apesar da possibilidade de o uso desta técnica ter surgindo a meio do
século passado, na ultima década tem-se assistido a uma reemergéncia da SGE.
Neste sentido é importante responder a algumas questdes sobre a SGE para se
poder tomar uma decisao informada acerca da sua aplicagao generalizada. Para
isso é necessario entendé-la melhor, saber em detalhe em que consiste a ideia,
perceber o que esta em causa se for adotada, saber quem beneficia com o seu
uso e o que impede a sua emergéncia como tecnologia valida para os fins
enunciados. Algumas das respostas a estas questdes emanam do atual
confronto intenso entre os apoiantes, ou pelo menos os investigadores que a
estudam, e os seus opositores.
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Fig. 1: Diagrama de atuagao da SGE

3. Discussao

O primeiro argumento usado na abordagem do tema da SGE consiste em
dizer que o aquecimento climatico pode ser “engenheirado”. Ou seja, uma vez
que nao se conseguem controlar as alteragdes climaticas devido a agdo do
homem, facilmente se poderao aplicar diversas técnicas para refletir a luz solar
e com isso diminuir a temperatura média do planeta. De salientar, neste ponto,
que a SGE nao é uma técnica per se, mas um conjunto de técnicas que ja estao
disponiveis e facilmente acessiveis. Por exemplo, ja existem avides disponiveis
que poderdo libertar os aerossois de acido sulfurico na estratosfera, agdo que ja
se poderia ter realizado ha muitos anos, desde que se fala do assunto.

Numa perspetiva distopica, poder-se-a dizer (alguns apoiantes da
tecnologia dizem) que a SGE é j3, infelizmente, necessaria, dado o estado das
mudangas climaticas e apesar dos potenciais efeitos laterais (ainda nao
demonstrados), tais como redugéo da queda de chuva, disrupgdo das mongdes
e estragos na camada de ozono.

Todavia, além destes aspetos técnicos, existem também as vertentes
social e econémica que ndo poderdo ser descartadas. E importante perceber,
para os defensores e opositores, de que forma a SGE se movimenta em torno de
consideragdes politicas para que esta ideia radical e fortemente contestada
possa ser totalmente abragada. Por enquanto isto talvez ndo seja possivel
devido a falta de confianga na tecnociéncia por parte da sociedade. E importante
perceber como a SGE é imaginada, explorar os seus pressupostos cientificos e
do seu conhecimento, incluindo as relagdes entre a humanidade e a Natureza, e,
também, as relagdes de poder social e econdmico no mundo. A implementagao
da SGE talvez nao dependa da capacidade do seu funcionamento, mas de como
a humanidade a vé (Baskin, 2019).

Apesar de tudo, a forma de ver a SGE pode mudar com o tempo e com as
geragbes. Uma geragao “mais ciborguiana” tera mais “vontade” de apoiar as
tecnologias.
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Como se referiu, a ideia base da SGE é arrefecer o planeta com elevadas
quantidades de aerossol injetadas na atmosfera, o que podera trazer alguns
problemas, nomeadamente, prejudicar a camada de ozono, reduzir a quantidade
de chuva, além de que os seus efeitos nao serao uniformes. Por outro lado, os
seus custos sdao muito baixos quando comparados com as alternativas
existentes. Por fim, € uma ideia que esta a ser tomada a sério, mas que ainda
ndo foi adotada pelos poderes politicos.

Se por um lado a SGE pode ser vista como uma utopia: «(..) uma
ferramenta que pode tornar o mundo verde» (Keith, 2013), por outro é
considerada uma distopia que «tornara o mundo dependente de elites
tecnocratas, complexos militares-industriais e de corporagdes multinacionais
para regular o clima global» (Baskin, 2019). Assim, a SGE podera ser tratada
como um objeto de conhecimento técnico-cientifico, mas ainda € mais uma ideia
que uma tecnologia operativa e desenvolvida. Tudo isto depende daquilo a que
se pode chamar “imaginario sociotécnico” (Jasanoff, 2015), onde existe uma
interpelacdo entre imaginario positivo e negativo, entre utopia e distopia. Além
de se considerar, neste imaginario, a interagao entre pessoas e entre as pessoas
e as estruturas sociais, talvez se deva, também, considerar a interagao dos
humanos com as maquinas. Este ponto € importante porque cada vez mais esta
assimilado pela sociedade que a distingdao entre humano e maquina é mais
ténue. Isto pode implicar uma mais facil aceitagao pelas geracdes futuras da
SGE, principalmente se for associada a beneficios sociais e economicos.

A SGE nao dever ser entendida somente como um desafio tecnocientifico,
mas também como um projeto sociotécnico, i.e., o social e o técnico estao
sempre interrelacionados, a ciéncia e a sociedade sao coproduzidas. No que diz
respeito aos conhecimentos tecnicocientificos, a SGE é uma tecnologia ja
existente, mas no que se refere aos seus aspetos social e politico é muito
avancgada. De facto, tendo em conta o imaginario social, € mais facil a aceitagao
da “reengenharia humana”, i.e., modificar as capacidades do homem com
elementos ciborguianos, do que a aceitagdo da SGE. Daqui surge a questao:
quem esta no centro das atengoes?

0 Homem ndo se importa de ser modificado nas suas caracteristicas
naturais, mas coloca reticéncias na alteragao da natureza do planeta. Todavia,
isto € uma falsa questao, uma vez que o Homem sempre aceitou mudangas na
natureza, mesmo aquelas que o podem afetar (e afetam) significativamente e
negativamente. Por absurdo, uma das grandes alteracbes provocada pelo
Homem no planeta, e que ainda é aceite e praticada abundantemente e com
crescimento muitas vezes descontrolado, é a propria poluicao que provoca as
alteragOes climaticas. Desta forma, ao equilibrio natural do planeta, incluindo
todos os sistemas bioldgicos e geologicos, mas em particular o sistema
atmosférico e climatico, o Homem pretende associar o seu proprio equilibrio
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global, o bindmio poluicao/engenharia climatica, i.e., poluir para despoluir, poluir
porque pode despoluir.

0 Homem Antropocénico, pela préopria definicdo, habituou-se a colocar a
sua pegada no planeta, nomeadamente aumentar o teor de dioxido de carbono
na atmosfera, resultante principalmente da queima de combustiveis fosseis e do
manejo de gado para consumo. Esta agao foi realizada aos poucos, sem que se
notasse o seu efeito no imediato. A grande diferenca com a SGE esta no facto
de esta ultima ser uma agdo mais radical, com os seus efeitos a terem lugar em
locais do planeta cuja localizagdo, em Uultimo caso, ndo se pode controlar no
imediato. E uma mudanca global.

Colocam-se em confronto trés aspetos que interferem e interagem na
formacao de uma ideia sobre a SGE, mas principalmente na decisao sobre a sua
adogdo, conhecimento, valores e poder (Baskin, 2019).

0 conhecimento esta relacionado com as disciplinas que em geral sao
envolvidas na SGE. Tém sido priorizadas as tecnociéncias, mais
acentuadamente as ciéncias climaticas. No entanto, como se viu anteriormente,
as Humanidades e as Ciéncias Sociais também se revestem de grande
importancia.

Em segundo lugar, a importancia dos valores esta subordinada as ordens
ontolégicas. A implementacao da SGE esta muito dependente das ontologias
acerca da natureza: a possibilidade do fim da natureza, pensar se a protecao da
natureza € um conceito credivel e a implicacao de que a natureza € sempre
social. Estas ontologias refletem-se em alguns movimentos contraditorios.
Como por exemplo o pés-ambientalismo que critica a énfase do ambientalismo
dominante em colocar limites na atividade econdmica para lidar com a crise
climatica. Por oposicdo ao ecomodernismo que argumenta que os seres
humanos devem proteger a natureza e melhorar o bem-estar humano
desenvolvendo tecnologias que dissociam o desenvolvimento humano dos
impactos ambientais. Um conceito importante, escrito de uma forma simples,
consiste em afirmar que o SGE esta para além do que o humano devera fazer.

Finalmente, o poder que esta relacionado com os interesses econdmicos
e geopoliticos instalados. A extragdo de matérias-primas, a producao de bens
cada vez mais sofisticados e exigentes em termos ambientais, o consumo e o
comércio desses mesmos bens tera sempre de aumentar sendo a politica
economica baseada num crescimento constante.

A literatura sobre o tema da engenharia climatica esta em crescimento
constante em todas as areas, nao sO nas areas cientificas e técnicas, mas
também nas areas das humanidades e das ciéncias sociais. Existe, também,
literatura institucional e oficial que procura mostrar a influéncia das instituigdes
na politica ambiental.

Para nomear somente trabalhos mais recentes, as posi¢coes sobre este
tema parecem sempre extremadas. Veja-se, por exemplo, os trabalhos de David

28



Engenharia climatica. Poluir para despoluir

Keith, da Universidade de Harvard, que publicou um livio em 2013 com o titulo A
case for climate engineering (Keith, 2013) defendendo e justificando a causa da
SGE, ao mesmo tempo que Mike Hulme, em 2014, publicou outro livro com o
titulo Can science fix climate change? A case against climate engineering (Hulme,
2014).

Muito recentemente, em 2022, um conjunto de autores de varios paises
produziram um trabalho em que propéem um acordo para o “ndo-uso” da SGE
(Biermann et al., 2022). O seu objetivo é mostrar que os apelos muito recentes
para a investigacao e desenvolvimento da SGE sao causa de alarme uma vez que
podem condicionar opgdes politicas futuras, apontando para isso varias razoes:
i) a SGE nado esta ainda bem entendida; ii) o efeito da SGE nao sera uniforme,
podendo beneficiar algumas regides em detrimento de outras; iii) existem muitas
incertezas acerca dos efeitos regionais no clima; iv) a investigagao recente é
muitas vezes baseada em esquemas e ideias presumindo uma facilidade de
execugao nao provada.

Estas ideias sdo exploradas no texto para justificar a existéncia de riscos,
apesar de toda a investigacao cientifica acerca da SGE. De notar, também, que
estas justificagcdes sdo exatamente as mesmas que sdo apresentadas desde
sempre. Ou seja, ndo apresentam nenhuma evidéncia cientifica de que o que
dizem vai acontecer de facto. Ao mesmo tempo, como se viu, os defensores do
estudo da SGE também nao conseguem responder a todas as questdes
levantadas aqui. O problema maior diz respeito a possibilidade de nao ser
possivel controlar de uma forma justa e equilibrada esta tecnologia, o que podera
criar desequilibrios sociais e economicos entre regides ricas e pobres.

Todavia, apesar de todas as justificagGes contra, esta ideia parece um
pouco radical no sentido de proibir o uso da SGE, mas nao da sua investigacao.
Por exemplo, os autores referem-se a um trabalho da Universidade de Harvard
(Dai et al., 2021) no qual é descrito um programa que pretende aplicar a SGE no
estudo do efeito dos aerossois na atmosfera, para dizer que em alguns circulos
cientificos a SGE é vista como um topico de investigacao e de aplicagao efetiva.
Aponta, no entanto, alguma resisténcia dos povos do local onde seria suposto a
realizagdo da experiéncia (Dai et al., 2021; Biermann et al., 2022).

E importante realcar novamente que todos estes trabalhos sdo muito
recentes. Nesse sentido, e tendo em conta a miriade de trabalhos publicados na
area, a conclusdo mais importante deste artigo a favor da SGE (Dai et al., 2021)
refere-se a um estudo estatistico onde um conjunto de cientistas Americanos e
Chineses na area da SGE sdao questionados acerca da
possibilidade/concordancia com a aplicagdao desta tecnologia e com o seu
estudo. A maior parte dos inquiridos é a favor do aumento da investigagao na
area. Especificamente, sdo a favor, de uma forma geral, da investigacdo a uma
escala pequena e controlavel e do estudo de métodos diferentes, tém mais
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dividas sobre a investigagao a larga escala, mas nao sao a favor, por agora, a
aplicacao pratica da SGE.

Tendo em conta estas posigdes extremadas, o trabalho de Morrow (2020)
aparenta um maior equilibrio de ideias. Neste trabalho é proposta uma ideia de
investigagdo em SGE baseada no conceito de “missao conduzida” (“mission-
driven”) com o objetivo de definir as regras para essa mesma investigagao tendo
em conta todas as vertentes envolvidas, além da investigagdo ele proépria.
Nomeadamente, a identificagdo das questdes que devem ser abordadas pelos
“fazedores de politicas”, providenciar os meios para a governagao da
investigagao em SGE e evitar a dominagao internacional tendo por base a SGE.

No entanto, apesar de todas as opinides contrarias a geoengenharia solar,
a ciéncia nao vé razoes para parar. A Figura 2 mostra uma “Abordagem
Visionaria do Escudo Solar Planetario Internacional (IPSS)” (Baum et al., 2022).
Neste caso a engenharia climatica muda de dimenséo e desloca-se para o nivel
planetario. Verifica-se na pratica que a geoengenharia espacial esta a chamar a
atencao dos cientistas, como mostra este estudo. Além de alguns estudos
especializados, a literatura sobre geoengenharia espacial permanece ainda
limitada.
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Fig. 2: Uma Abordagem Visionaria do Escudo Solar Planetario Internacional (IPSS):
incluindo missdes para Marte e Alpha Centauri, bases lunares, bem como canhdes
de bobinas eletromagnéticas e camides espaciais (fonte: Baum et al., 2022)

4. Conclusao

Tendo em conta as mudangas atuais no clima, a forma como as elites
decisérias veem a importancia da SGE no sentido de estabelecer uma ordem
geopolitica e socioeconomica e, ao mesmo tempo, o grau de extensao com que
os proponentes da SGE sdo capazes de alterar uma certa visao distopica que
predomina, serdo preponderantes no futuro.
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A resposta sobre se a SGE podera ser um pilar adicional na politica do
clima parece estar longe de ser dada. Talvez se espere que nunca seja
necessario, mas poderemos recear de que de facto o seja.
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