UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE CIENCIAS ECONOMICAS
CURSO DE GRADUAGCAO DE CIENCIAS ECONOMICAS

FABIO LOPES GEMELLI

OS IMPACTOS DO USO DA GEOENGENHARIA
NOS SISTEMAS HUMANOS

Porto Alegre
2020



FABIO LOPES GEMELLI

OS IMPACTOS DO USO DA GEOENGENHARIA
NOS SISTEMAS HUMANOS

Trabalho de conclusédo de curso de graduacdo
apresentado a Faculdade de Ciéncias Econdmicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito parcial para a obtencdo do titulo
de bacharel em Economia.

Orientadora: Profé. Dra. Rumi Regina Kubo

Porto Alegre
2020



CIP - Catalogacao na Publicacdo

Gemelli, Fabio Lopes

Os impactos do uso da geoengenharia nos sistemas
humanos / Fabio Lopes Gemelli. -- 2020.

55 f.

Orientadora: Rumi Regina Kubo.

Trabalho de conclusé&o de curso (Graduacédo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade
de Ciéncias Econdémicas, Curso de Ciéncias Econdmicas,
Porto Alegre, BR-RS, 2020.

1. Geoengenharia. 2. Aquecimento Global. 3.
Mudancas Climaticas. 4. Gerenciamento de Radiacéo
Solar. 5. Captura de carbono. I. Kubo, Rumi Regina,
orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Gerag¢éo Automaética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




FABIO LOPES GEMELLI

OS IMPACTOS DO USO DA GEOENGENHARIA
NOS SISTEMAS HUMANOS

Trabalho de concluséo de curso de graduacdo apresentado a Faculdade de Ciéncias Economi-
cas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito parcial para a obtengéo do
titulo de bacharel Economia.

Aprovado em: 17 de novembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabian Scholze Domingues - UFRGS

Prof. Dr. Eduardo Ernesto Filippi - UFRGS

Prof?. Dra. Rumi Regina Kubo -UFRGS (orientadora)



Ao embaixador Alexi de Sadesky



AGRADECIMENTOS

Agradeco a mée e a sorte que me acompanham.



“Nothing vast enters the life of mortals without a curse. ”

— Sophocles



RESUMO

Os impactos das mudancas climéticas nos sistemas humanos pela sua complexidade, abran-
géncia, escopo e risco existencial, se revelam como um dos grandes temas de estudo desta
geragdo. Aqui se pretende investigar uma seccdo desse universo, direcionando Nn0sso escopo
para 0s impactos nos sistemas humanos em dimensGes em que ocorre 0 uso de tecnologias
que pretendem intervir em larga escala nos ecossistemas a fim de mitigar o aquecimento glo-
bal, isto é: cenarios em que ocorre a aplicacdo de geoengenharia. A tecnologia para sua apli-
cacdo em alguns casos € simples, porém seus efeitos agregados, tanto nos sistemas naturais
quanto nos sistemas humanos, ainda séo desconhecidos. A fim de sintetizar o conhecimento
do campo, balizado em revisdes anteriores (CALDEIRA; BALA, 2017; MACMARTIN et al.,
2016; VAUGHAN; LENTON, 2011), realizamos uma revisao bibliografica dos impactos que
0 uso dessa técnica acarretaria aos sistemas humanos. Conclui-se que sua aplicagdo teria um
efeito global, possivelmente alterando a evolucdo dos sistemas climéaticos de forma permanen-
te além de incentivar a continuidade das emissdes. O campo ainda esta em sua infancia e mais

estudos sao necessarios antes de sua aplicacdo ser considerada como politica ambiental.

Palavras-chave: Geoengenharia. Aquecimento Global. Mudancas Climaticas. Gerenciamento

de Radiacéo Solar. Captura de Carbono.


https://www.zotero.org/google-docs/?7I3pNQ
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ABSTRACT

The impacts of climate change on human systems due to their complexity, scope and existen-
tial threat, reveal themselves as one of the major study topics of this generation. Here we in-
tend to investigate a section of this universe, directing our scope to the impacts on human sys-
tems in dimensions where the use of technologies that intend to intervene on a large scale in
ecosystems in order to mitigate global warming occurs, that is: scenarios in which there are
use of geoengineering. The technology for its application in some cases is simple, but its ag-
gregate effects, both in natural and human systems, are still unknown. In order to synthesize
the knowledge of the field, based on previous reviews (CALDEIRA; BALA, 2017;
MACMARTIN et al., 2016; VAUGHAN; LENTON, 2011), we conducted a bibliographic
review of the impacts that the use of this technique would have on human systems. It is con-
cluded that its application would have a global effect, possibly altering the evolution of cli-
mate systems permanently in addition to encouraging the continuity of emissions. The field is
still in its infancy and further studies are needed before its application is considered as an en-

vironmental policy.

keywords: Geoengineering, Global Warming. Climate Change. Solar Radiation Management.
Carbon Capture.
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1 INTRODUCAO

Caminhamaos para o confronto de uma das contradi¢bes da expressdo moderna do capi-
talismo. Partindo de uma ética materialista, poderia se argumentar que existem dois pontos de
interseccdo entre a natureza e a manutencao do desenvolvimento capitalista. O primeiro é que
existe uma necessidade de ou abandonar os objetivos de corte de emissdes ou desacoplar o
crescimento econdmico do consumo energético. Caso contrario, até mesmo com um cresci-
mento moderado iriamos alcangar um teto no tamanho da economia devido as leis da termo-
dindmica (HEIN; RUDELLE, 2020). O segundo é que apesar de avancos recentes, a produgéo
agricola global ainda esta sujeita aos ciclos naturais (BOEHLJE, 1996; URBAN, 1991). Essas
duas intersec¢des formam uma contradicdo sistémica que ameaca 0 processo de crescimento.
O desafio aqui é conciliar esse crescimento com os limites fisicos do planeta, que é contido
por limites energéticos na presenca de restricGes de emissdes e a0 mesmo tempo expandir
uma producao agricola que depende largamente de condicGes especificas para a operacao.

Esse é o tamanho do desafio a ser superado nas proximas décadas. Os sistemas natu-
rais ndo mais sdo capazes de se recompor em velocidade suficiente para permitir a perpetua-
cao do sistema de producdo corrente. Em alguma medida, esse confronto ja ocorre atualmen-
te, além da poluicdo a que, em menor ou maior grau, todos somos expostos de forma crescen-
te, 0 surgimento, em nimeros cada vez maiores, de pessoas deslocadas internamente por con-
ta de desastres ambientais. Segundo o IDMC (2019), este nimero chega a cerca de 16,1 mi-
Ihdes de pessoas somente em 2019, e a projecBes de aumento dos refugiados ambientais a
uma escala nunca antes vista (ATAPATTU, 2020), podendo alcancar 140 milhdes de pessoas
até 2050 (RIGAUD et al., 2018), evidencia a evolucdo desse cenario. Uma das maneiras de
abordar, ainda que parcialmente, esse problema — considerado uma das maiores ameacas a
continuidade da civilizacdo por conta de uma acelerada extin¢cdo de espécies que sustentam
ecossistemas provedores de servicos caros a sociedade (EHRLICH; EHRLICH, 2013) —, se
da, possivelmente, através da geoengenharia, intervindo diretamente nos ecossistemas para
alterar suas caracteristicas de forma intencional e em escala global, mantendo as qualidades
gue nos sdo Uteis da forma mais econdmica possivel, incorporando mais um dominio a légica
do mercado.

A expressdo moderna mais 6bvia do impacto humano se materializou através da revo-
lucdo industrial possibilitando a dissociagéo parcial entre o sistema produtivo e o sistema na-
tural. Essa dissociagdo aliada a produgdo em um volume inédito gerou uma demanda crescen-

te por insumos, quebrando um equilibrio de ciclos naturais de reposi¢ao, como por exemplo, 0


https://www.zotero.org/google-docs/?HhH7ef
https://www.zotero.org/google-docs/?4CXoQG
https://www.zotero.org/google-docs/?O6Q1f0
https://www.zotero.org/google-docs/?O6Q1f0
https://www.zotero.org/google-docs/?O6Q1f0
https://www.zotero.org/google-docs/?i8IkJB
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desmatamento para producdo de combustivel. Entretanto, mudancas climéaticas a partir de
acdes humanas ndo sdo um fendmeno novo. Pongratz et al. (2011) relacionam eventos pré-
industriais que levaram a uma diminuicéo na intensidade agricola seguido de uma diminuicéo
populacional como a peste negra na Europa, a conquista europeia das Americas, 0s ataques
Manchu na China e, especialmente, as invasdes mongois na China. Pongratz et al. (2011) in-
fere esse fendmeno a partir da diminui¢do da concentracdo de didxido de carbono na atmosfe-
ra, uma vez que, por causa da diminuicdo populacional causada por guerras e pandemias, a
oferta de produtos agricolas diminuiu e com ela a area plantada, o que por sua vez permitiu
uma regeneragdo das florestas, aumentando a absorcéo de carbono das regides, evidenciando
que a humanidade tem um impacto relevante no ambiente mesmo em estagios historicos pré-
industriais.

Tendo em vista a definicdo de geoengenharia observada em Keith (2000), como a ma-
nipulagdo intencional e em larga escala do ambiente para mitigar os efeitos do aquecimento
global ou como pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, na sigla em
inglés da US Environmental Protection Agency) (BICKEL; LANE, 2018) com a modificacdo
intencional do ambiente da Terra a fim de promover habitabilidade, fica clara a importancia
deste estudo quando partimos de uma Otica utilitarista: por sua escala global, sua atualidade e
pela ameaca existencial a expressdo corrente do tecido social. Por isso, pretendemos realizar
um apanhado histérico desde a compreensdo dos mecanismos naturais, que mais tarde viriam
a inspirar a tecnologia para o controle do meio ambiente através da injecdo de aerossois na
atmosfera, em seguida percorrer o surgimento do campo em meados do século XX, momento
em que surgem as primeiras consideracdes de aplicagdo de geoengenharia, uma modesta fagu-
Iha que apesar de inspirar as geracdes futuras de pesquisadores ndo sustentou o desenvolvi-
mento do campo de pesquisa por si sé, e por fim desenvolver uma panoramica do estado atual
desse campo.

Partindo da hipétese de que o uso de geoengenharia pode vir a desempenhar um papel
central na conservacao da sociedade humana e seu status quo (GUNDERSON; PETERSEN;
STUART, 2018; GUNDERSON; STUART; PETERSEN, 2020), e uma vez que os danos
causados aos ecossistemas gque nos subsidiam crescem, ainda que de forma concomitante aos
esforcos internacionais para reduzi-los, buscamos, neste contexto, como objetivo geral, reali-
zar uma revisdo bibliografica para conhecer os impactos da geoengenharias nos sistemas hu-
manos e de que forma esse debate se desenvolveu. Como objetivos especificos, pretendemos
realizar uma revisdo histérica do nascimento do campo como ciéncia até sua intersecgdo com

as ciéncias sociais para entao sintetizar o conhecimento atual acerca dos impactos dos usos da


https://www.zotero.org/google-docs/?obRvO1
https://www.zotero.org/google-docs/?obRvO1
https://www.zotero.org/google-docs/?obRvO1
https://www.zotero.org/google-docs/?obRvO1
https://www.zotero.org/google-docs/?kTTp9g
https://www.zotero.org/google-docs/?QWThZL
https://www.zotero.org/google-docs/?QWThZL
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geoengenharia nos sistemas humanos com um enfoque especial nas areas de abrangéncia da
economia.

Para isso, abordamos o conteudo da seguinte forma: i) nesta introducdo realizamos
uma pequena explanacéo justificando a importancia do estudo desse tema e uma panoramica
geral; ii) no segundo capitulo, desenvolvemos a ligacdo entre geoengenharia e a questdo am-
biental; iii) no terceiro, fazemos um apanhado histérico da descoberta dessas técnicas e como
se deu o desenvolvimento a partir delas, abordando ressalvas dos proprios pesquisadores ao
publicar artigos sobre o tema. Expomos, também, os principais métodos e técnicas; iv) na
quarta parte, uma retrospectiva dos ultimos vinte anos, atentando para o ponto de inflexdo
desse contetdo, observando a floracdo da ciéncia que se ramificou para diversos campos.
Ainda analisamos 0s artigos mais recentes com 0s campos com quem eles fazem interseccédo a
fim de propor uma concepcéo consolidada do que se passa no meio académico corrente (ainda
que esses artigos abranjam uma sec¢do maior do que as categorias propostas, o objetivo é
entender como cada um complementa a disciplina como um todo); v) por fim, na concluséo,
evidenciamos quais sdo 0s pontos de tensdo ou incongruéncia e, finalizamos com uma breve
projecdo de aplicacdo possivel baseada nos estudos que estdo mais rapidamente ganhando o
campo experimental.

Além disso, mostraremos para quais ramos a pesquisa se diversificou e direcionaremos
nossa redacdo para os efeitos de uma técnica de geoengenharia em particular, o Gerenciamen-
to de Radiacdo Solar (GRS) (em inglés, Solar Radiation Management - SRM), que, de forma
analoga aos efeitos observados naturalmente em erupcdes vulcanicas, pretende resfriar o pla-
neta através de injecdes de aerossodis na estratosfera, refletindo parcialmente a luz que atingi-
ria a superficie da Terra para fora do planeta, reduzindo a incidéncia solar que, por sua vez,
causaria uma reducdo na temperatura média da superficie. Em seguida, falaremos do nasci-
mento de estudos sociais reduzindo nosso escopo, mais uma vez, para 0s impactos econdmi-
cos que poderiam ser observados a partir do uso do gerenciamento de radiagdo solar. Por
exemplo, se se reduz intencionalmente a incidéncia de luz solar no planeta, os efeitos das mu-
dangas climéticas poderiam ser parcialmente mitigadas, porém também se diminuiria o coefi-
ciente de incidéncia solar, uma variavel importante para o crescimento das plantas, além de
criar um distarbio na distribuicdo e volume das chuvas, dois fatores que causariam pressoes
negativas na oferta de alimentos.

Para realizar essa revisdo bibliografica da génese da disciplina até o presente, a fim de
determinar o estado da arte das geoengenharias com esse enfoque especifico nas ramificacdes

gue impactam os sistemas humanos de forma agregada, fizemos uma selecéo de artigos du-
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rante o segundo semestre de 2019 e o primeiro de 2020 em diversos buscadores sendo eles: o
repositério institucional UFJF, a biblioteca da Camara dos Deputados, o portal de periddicos
Capes, arca e 0 agregador, Google Académico. Encontramos dificuldade em encontrar artigos
relacionados em portugués e, portanto, apoiamos esse trabalho exclusivamente em contetdo
extranacional. Foram pesquisados 0s seguintes termos-chave, tanto em portugués como em
inglés, em todos os buscadores mencionados acima (cf. Apéndice A). O critério de incluséo
foi de que os artigos necessariamente precisavam ser relacionados com geoengenharia na de-
finicdo dada acima e apresentar uma contribuicéo para a discussao sobre os efeitos do uso das

geoengenharias nos sistemas humanos.
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2 GEOENGENHARIA E A QUESTAO AMBIENTAL

A temperatura observada no planeta é, em média, cerca de 33°C maior do que em um
cenario com auséncia de gases do efeito estufa (MA, 1998). Esses gases aprisionam calor,
impedindo que ele se dissipe para fora do planeta, e uma contribuigdo importante para a con-
centracdo desses gases na atmosfera decorre da queima de combustiveis fosseis, desmatamen-
to, agropecuaria entre outras atividades humanas, o que nos leva a perceber um aumento gra-
dual na temperatura média do planeta.

A influéncia humana no clima moderno alcangou uma magnitude suficiente a ponto de
exceder a variabilidade natural. Ceteris paribus, um aumento nas concentracdes de gases do
efeito estufa levam a um aumento na temperatura média da superficie terrestre (LEE, 2007)
enquanto a principal fonte das mudancas climaticas globais sdo provenientes do impacto an-
tropogénico na composicao atmosférica (KARL, 2003, p. 1720).

Através de sua civilizagdo industrial mundial, 0 Homem est4, involuntaria-
mente, conduzindo um vasto experimento geofisico. No espaco de tempo de
poucas geragdes, ele estd queimando o combustivel fossil que foi se acumu-
lando lentamente na terra nos ultimos 500 milh&es de anos. O CO; produzido
por esta combustdo esta sendo injetado na atmosfera: cerca de metade disso
permanece la.! (PRESIDENT’S SCIENCE ADVISORY COMMITTEE,
1965, p 126, traducdo nossa).

Se relaxarmos a definicdo de geoengenharia para a intervencdo em larga escala no
meio ambiente, omitindo a intencionalidade da mitigacdo do aquecimento global, notamos
gue o que se deu apos a revolucéo industrial foi justamente isso, geoengenharia as avessas, no
qual um grande volume de matérias primas foram extraidas e destinadas para queima, entre
outros fins, aumentando a concentracdo de dioxido de carbono, entre outros gases, na atmos-
fera que, por sua vez, € um gas de efeito estufa. “A industria esteve envolvida em um enorme
projeto de geoengenharia nos Gltimos 200 anos, mais intensivamente nos Gltimos 50 anos, que
viu 200 bilhdes de toneladas de carbono sairem das profundezas do solo para a atmosfera.”?
(READ; LERMIT, 2005, p. 2665, traducéo nossa).

1 “Through his worldwide industrial civilization, Man is unwittingly conducting a vast geophysical experiment.
Within a few generations he is burning the fossil fuels that slowly accumulated in the earth over the past 500
million years. The CO2 produced by this combustion is being injected into the atmosphere; about half of it re-
mains there.”

Z “Industry has been engaged in a massive geoengineering project over the last 200 years, most intensively in the
last 50, that has seen 200 billion tonnes of carbon moved from deep underground into the atmosphere.”


https://www.zotero.org/google-docs/?msAeoe
https://www.zotero.org/google-docs/?GpHmfT
https://www.zotero.org/google-docs/?JUZfd7
https://www.zotero.org/google-docs/?9E1pc4
https://www.zotero.org/google-docs/?9E1pc4
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O ciclo atual de CO2 soma cerca de 65 GtCO2/ano, mais da metade deste ciclo ¢ atri-
buido a emissdes de origem antropogénica (JOHNSON et al., 2017). O ciclo de CO2 global é
dominado por atividades humanas, e um agravante é que esses gases tendem a permanecer e a

se acumular na atmosfera por séculos.

Figura 1 — Crescimento percentual acumulado de emissfes de CO2, consumo energético, PIB
e populacdo.

Crescimento percentual acumulado de emissdes de CO2, consumo energético, PIB e populagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em Ritchie e Roser (2017)

N&o ha mais Jardim do Eden. Mudamos tanto 0 mundo que cientistas dizem
gue estamos em uma nova era geoldgica: o Antropoceno, a era dos humanos.
[...] As Unicas condi¢fes que 0os humanos j& conheceram estdo mudando e
mudando rapidamente. E tentador e compreensivel ignorar as evidéncias e
continuar como sempre ou ser tomado pela desgraca e escuriddo. Mas tam-
bém h& um enorme potencial para aquilo que podemos fazer. Precisamos ul-
trapassar a culpa ou a vergonha e continuar com as tarefas préaticas que te-
mos em mé&os.® (DAVID ATTENBOROUGH, [s. d.], traducéo nossa)

3 “The Garden of Eden is no more. We have changed the world so much that scientists say we are in a new geo-
logical age: the Anthropocene, the age of humans. [...] The only conditions modern humans have ever known are
changing and changing fast. It is tempting and understandable to ignore the evidence and carry on as usual or to
be filled with doom and gloom. But there is also a vast potential for what we might do. We need to move beyond
guilt or blame and get on with the practical tasks at hand.”


https://www.zotero.org/google-docs/?wdgfm2
https://www.zotero.org/google-docs/?wdgfm2
https://www.zotero.org/google-docs/?wdgfm2
https://www.zotero.org/google-docs/?lKgM6F
https://www.zotero.org/google-docs/?lKgM6F
https://www.zotero.org/google-docs/?lKgM6F
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Esse novo cenério que se apresenta gera toda sorte de desafio institucional. Uma vez
que o custo da adaptagdo parece se apresentar de forma assimétrica entre os agentes, causando
diferentes niveis de incentivos para mitigar ou se adaptar as mudancas climaticas. Desafios
politicos dessa nova tendéncia também se apresentam elevados em razdo de serem sujeitos a
influéncias de segmentos econémicos, os mais diversos, e do dilema que se apresenta por falta
de compreensdo ou de interesses que sdo opostos a reducdo desse impacto. Alem disso, no
caso da geoengenharia temos mais um fator que contribui a esse dilema que ¢ a falta de con-
senso académico no que tange a sua aplicacdo. Aliado a esses fatores, também observamos
que pela desigualdade do impacto regional tanto das mudancas climéaticas (ROBOCK;
OMAN; STENCHIKOV, 2008; SCHELLING, 1983) quanto, possivelmente, do uso da geo-
engenharia (PARKHOMENKO, 2018; RICKE; MORGAN; ALLEN, 2010; ROBOCK;
OMAN; STENCHIKOV, 2008) muitos grupos podem perceber e se beneficiar desse ou da-
quele nivel de adaptacdo ou mitigacdo. “A heterogeneidade das respostas fisicas ao gerencia-
mento de radiacdo solar gera por sua vez heterogeneidades nas preferéncias do grau de sua
implementacdo.” (RICKE; MORENO-CRUZ; CALDEIRA, 2013, p. 3. Tradugéo nossa).

Os debates intergovernamentais com o intuito de construir alguma forma de colabora-
cao global para a manutencdo dos sistemas de suporte da civilizagdo tém falhado em alcancar
resultados tangiveis, tanto pelas metas pouco ambiciosas quanto pela inabilidade de cumpri-
las (CRUTZEN, 2006; DUBASH, 2009; STIGLITZ, 2015). Tomemos por exemplo o acordo
de Copenhagen, em 2009, em que lideres globais concordaram em fixar um limite no aumento
global da temperatura. Pelo acordo, esfor¢cos seriam realizados a fim de impedir um aumento
de ndo mais que 2°C acima dos niveis pré-industriais. Enquanto no acordo de Paris 194 paises
e a Unido Europeia definiram uma reducdo nas emissdes globais de poluentes. Entretanto, ja
observamos que essas metas se mostram pouco ambiciosas em garantir a limitacdo do aumen-
to da temperatura em 2°C no ano 2100 (MARROUCH; AMRITA, 2016; SCHLEUSSNER et
al., 2016). Ocorreu que esses acordos foram justamente o comprometimento ao crescimento
industrial e a manutengéo do status quo, o gerenciamento de risco em troca da prevencao de
desastres. Colocando inovages tecnoldgicas em um papel de Deus Ex Machina no préximo
capitulo da sobrevivéncia da organizagdo social moderna (GUNDERSON; STUART; PE-
TERSEN, 2017; SPASH, 2016). Contudo, se estabeleceu um consenso de que um corte brus-
co nas emissoes se fazia urgentemente necessario.

Apesar da imaturidade preocupante, essas discussdes ocorrem a partir de consensos ci-
entificos em que a partir de uma configuragdo da natureza se modela um arranjo de cenérios

futuros combinados com caminhos evolucionarios das emissdes, ou seja, existe um imaginé-


https://www.zotero.org/google-docs/?50Ny61
https://www.zotero.org/google-docs/?50Ny61
https://www.zotero.org/google-docs/?zz2Okd
https://www.zotero.org/google-docs/?zz2Okd
https://www.zotero.org/google-docs/?8CYxy4
https://www.zotero.org/google-docs/?qJQuyv
https://www.zotero.org/google-docs/?qJQuyv
https://www.zotero.org/google-docs/?qJQuyv
https://www.zotero.org/google-docs/?qJQuyv
https://www.zotero.org/google-docs/?57ESbB
https://www.zotero.org/google-docs/?57ESbB
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rio comum sobre qual sera o estado futuro da natureza a partir de cada plano de acéo. Esse
consenso parte de um ferramental desenvolvido para esse fim: permitir a comparagéo entre
tomadas de decisdes e aglomerar os modelos de previsdo em torno de uma linguagem comum,
permitindo realizar inferéncias sobre diferentes possibilidades de evolugédo do cenério atual e
tornar comparavel os resultados entre diferentes autores. Para que essas analises tenham al-
guma congruéncia tanto preditiva quanto descritiva foi necesséario o desenvolvimento de um

ponto de referéncia comum como expressado por Van Vuuren et al. (2011):

Cenarios de emissdes e socioecondmicos sdo usados na pesquisa acerca do
clima para prover descri¢des plausiveis de como o futuro pode evoluir a par-
tir de uma grande constelacdo de variaveis, incluido mudancgas socioecond-
micas, tecnoldgicas, do uso de energia e da terra, e da emissdo de gases do
efeito estufa e poluicdo. Eles sdo usados como informagdo de entrada para
modelos climaticos e como um base para avaliacdo de possiveis impactos
climaticos, opgdes de mitigagdo e custos associados. Para melhor compara-
cdo e comunicagdo de resultados de modelos entre diversos estudos, é prefe-
rivel que a comunidade cientifica use um conjunto comum de cenérios.
(VAN VUUREN et al., 2011, p. 6)

Essa necessidade de informacdo comum e mais detalhada para alimentar modelos cli-
maticos mais sofisticados, conciliado com a demanda por mais cenérios, levou o Painel Inter-
governamental sobre Mudancas Climaticas (no inglés Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC) a requerer da comunidade cientifica um conjunto de cenarios para que fosse
possivel modelar os mais diversos planos de acdo ou da falta dela (LEE, 2007). A partir disso,
foi criado um referencial tedrico para servir de base a experimentos de curto e longo prazo, 0s
Caminhos Representativos de Concentracdo (do inglés Representative Concentration
Pathways — RCPs), uma contribuicdo multidisciplinar da academia. Mais especificamente, o
RCP é um conjunto de cenarios de crescimento dos gases de efeitos estufa que, atualmente,
sdo sumarizados em quatro caminhos desenhados para servir de base as simulacdes geradas
no que tange a evolucdo do estado da natureza, considerando uma interagdo antropogénica.
Seu uso como lingua franca tem sido amplamente adotado por muitos cientistas, facilitando a
comparacdo de seus trabalhos e a compreensdo de suas conclusdes. Esse ponto de referéncia
teorico provem de projecdes de concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera até o ano
2100 (WAYNE, [s. d.]), e séo uteis por indicar quanto da forca radiativa solar em watts fica
aprisionada no planeta por metro quadrado, a partir do nivel de concentracdo de gases de efei-
to estufa na atmosfera entre outras variaveis ambientais, e compara-los a niveis pré-industriais
(VAN VUUREN et al., 2011). Os quatro RCPs selecionados pelo IPCC para serem represen-
tativos contém os seguintes cenarios: de mitigacdo (RCP 2,6), dois cenarios médios de estabi-
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lizacdo (RPC 4,5/RCP 6) e um alto para cenarios de alta emissdo (RCP 8,5). O primeiro resul-
tado observado com o uso dessa referéncia é descritivo: o efeito corrente acumulado da acao
humana na pratica € de um aumento de 0,95°C, quando comparado a valores pré-industriais.
(NOAA, 2020). A partir da evolucdo corrente da interacdo antropogénica com 0s ecossiste-
mas, ja é possivel observarmos consequéncias perigosas incluindo mortes por calor extremo,
deflorestagdes, inundacdes e, mais recentemente, queimadas em uma escala inédita apesar dos
esforcos (KRAWCHUK et al., 2009; LIU; STANTURF; GOODRICK, 2010). Ainda assim,
as emissdes globais de carbono continuam a aumentar em média 3% ao ano desde 2000, ano
em que diversos tratados inter-regionais foram assinados, como 0s acordos citados anterior-
mente. A trajetdria atual para o crescimento da concentracdo dos gases de efeito estufa torna o
cenario em RCP 8,5, o mais alto desta referéncia atualmente. Ainda assim, as emissdes cres-
cem a uma taxa alta o suficiente para superar esse pior cenario projetado na RCP (SANFORD
et al., 2014). Conforme figura abaixo, essa trajetria nos levaria a um aumento de temperatura
média da superficie entre 4°C e 6,1°C, muito acima das metas propostas por esses diversos

acordos climaticos, trazendo consigo inumeros desafios em todos os campos da vida humana.
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Figura 2 — Tendéncias de emissdes de CO2
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Figure 1] Observed and projected trends in global CO, emissions under four RCP scenarios. Trends
are adapted from ref. 2 extended to 2100 and include both fossil fuel and industrial emissions,
ut not Iand use- hangﬂ missions, and were accessed at the RCP database version 2.0.5
(http: 4 on=htmlpage&page ut). Numbers on the right-hand
sn:le represent ths medmn al.e: of global mean surface ten19er1tLlre pro]ectlom above pre-industrial
levels in 2100 and the 66% probability range of the ensemble projections for each RCP scenario®. The
2046 budget number is determined from the allowable carbon emissions budget of 1,000 Pg C consistent
with a >66% likelihood of limiting warming to less than 2 =C (ref. 7). The remaining available emissions
and estimated year when those will be exhausted are based on the total allowable and that already
emitted (531Pg C) as of 2011 (ref. 7) coupled with projected emissions under RCP 8.5 (RCP database, see
above). Emissions are reported every ten years in the database and a linear rate of increase was assumed
for the intervening years. Deforestation emissions are not included in this calculation.

Fonte: SANFORD et al., 2014

Observando o efeito desestabilizador que o aumento da incerteza climatica causa nos
sistemas politicos em seu sentido amplo (BARNETT; ADGER, 2007; BOHLE; DOWNING;
WATTS, 1994; CORNER; PIDGEON, 2010; KENNETT et al., 2012), vemos que existe uma
inter-relacdo entre a mudanca da configuragdo da natureza e a alteracdo da configuracao poli-
tica que ocorre, muitas vezes, no limite, através dos riscos associados a producgdo agricola
(AUYERO; MORAN, 2007; BELLEMARE, 2015; BOHSTEDT, 2013; WISCHNATH; BU-
HAUG, 2014) e tantos outros setores que dependem de uma configuracao especifica do ambi-
ente para maximizarem suas opera¢fes 0 que, na média, causaria pressdes altistas em seus
custos. Adicionando complexidade ao tema, diferentes regides experimentam as mudangas

climaticas de forma diferente, fazendo com que todos agentes tenham diferentes niveis de
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incentivos para exacerbar ou mitigar o processo de mudancas climaticas (RICKE; MORENO-
CRUZ; CALDEIRA, 2013), aumentando ainda mais a complexidade desse sistema, ja que ao
incorporarmos o social ao problema, o sistema ndo mais fica limitado a seus componentes
fisicos, mas as proprias previsdes sobre o estado futuro da natureza, que impactam sua confi-

guracéo futura a partir das expectativas e reacdes dos agentes.
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3 REVISAO HISTORICA E TECNICAS

A fundamentacéo tedrica para o uso de Gerenciamento de Radiacdo Solar (do inglés
Solar Radiation Management -SRM) foi apresentada pela primeira vez no inicio do século
passado a partir do artigo de Humphrey (1913) que, entre outras constatacdes, relacionou a
mudanca climatica a poeira vulcénica que era langada no que ele chamou de parte alta da at-
mosfera durante as erupc¢des. Humphreys nota que a incidéncia solar no planeta variava de
forma inversa a concentracdo dessa poeira e com ela a temperatura da superficie. Essas obser-

vacgOes foram realizadas a partir de grandes atividades vulcénicas, entéo recentes:

Por dois ou trés anos apés a erupcdo do Krakatoa, em 1883, também apds as
erupcdes do Monte Pelée e o Santa Maria, em 1902, e de novo apds a erup-
cdo do Katmai, em 1912, em condi¢des favoraveis, uma espécie de coroa
marrom-avermelhada era frequentemente observada ao redor do sol. [...] Es-
te fendbmeno foi claramente o resultado de uma difragdo da luz do sol pelas
particulas da poeira vulcanica na alta atmosfera e, portanto, forneceu um
meio satisfatorio para determinar o tamanho aproximado das particulas®.
(HUMPHREYS, 1913, p. 141, traducédo nossa).

Humphreys ainda vai mais longe estabelecendo através de leituras pireliométricas
(PIRELIOMETRO, 2019), medidas da irradiagio direta solar representando a intensidade da
radiacdo solar recebida na superficie da terra, que ndo s existe poeira vulcanica na parte su-
perior da atmosfera, mas que ela também ¢é eficiente em interceptar radiacdo solar. Apesar de
ja em 1913 Humphreys ter demonstrado os fundamentos do que viria a se tornar uma das téc-
nicas de geoengenharia solar, ele ndo chegou a avaliar as possibilidades de alteracGes artifici-
ais, aquelas causadas pela humanidade de forma intencional e em larga escala.

Em 1965, temos a primeira sugestao de alteracdes intencionais no clima global, desta-
cando ndo s6 as potencialidades de uma intervencdo direta nos sistemas naturais, mas também
avaliando o custo dessa implementacdo, um contexto idéntico ao que é tratado contemporane-

amente:

Uma mudanga no equilibrio da radiacdo na direcdo oposta a isso, que pode
ser resultado do aumento do CO2 atmosférico, poderia ser produzida ao au-
mentar o albedo, ou refletividade, da terra. Tal mudanca no albedo poderia
ser provocada, por exemplo, pelo espalhamento de particulas refletivas mui-

4 “For two or three years after the eruption of Krakatoa, in 1883, also after the eruptions of Mount Pelée and
Santa Maria, in 1902, and again after the eruption of Katmai, in 1912, a sort of reddish-brown corona was often,
under favorable conditions, observed around the sun. [...] This phenomenon, known as Bishop’s ring, clearly was
a result of diffraction of sunlight by the particles of volcanic dust in the upper atmosphere, and therefore fur-
nished a satisfactory means for determining the approximate size of the particles themselves.”
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to pequenas sobre grandes areas oceanicas. As particulas devem ser suficien-
temente flutuantes para que permanecam perto da superficie do mar e elas
devem ter uma alta refletividade, assim, mesmo com uma cobertura parcial
da superficie, seriam adequadas para produzir uma mudanca significativa na
quantidade de luz solar refletida.> (ENVIRONMENTAL POLLUTION PA.-
NEL, 1965, p. 127, tradugdo nossa).

Aqui, pode ser proposto o argumento de que as propostas de geoengenharia antecedem
as propostas de reducdo na emissdo de gases do efeito estufa, uma vez que, no melhor conhe-
cimento do autor, ndo se aborda a hipdtese de reducdo nas emissdes, enquanto nesse painel ja
identificamos sugestdes para aplica¢do possivel da geoengenharia como solucdo para o dese-
quilibrio ambiental.

A seguir temos duas ramificacdes relevantes que desenvolveram o tema sem fazer re-
feréncia ao PSAC com Budyko (1977) e Marchetti (1977), que abordam aspectos técnicos e
de implementacéo, e no trabalho de Kellogg e Schneider (1974), primeiro a propor dimensdes
sociais, questionando a possibilidade de um status quo climatico:

Mas se o status quo climatico for considerado um objetivo que valha a pena,
existem alguns problemas a serem superados antes que isso possa ser reali-
zado. O primeiro é a nossa inabilidade de predizer o que ir4 acontecer se ten-
tarmos influenciar parte do sistema climéatico. O segundo é a dificuldade de
decidir o que os diferentes povos do mundo vao aceitar como um “clima
otimo” para o qual devemos direcionar nossos esquemas de estabilizacdo.
Qualquer modificacdo (ou conservagdo) imperfeita do esquema do clima terd
seus pros e contras®. (KELLOGG; SCHNEIDER, 1974, p. 1163, traducéo
nossa).

Entdo ja em 1974, temos componentes sociais que até 0 momento ainda sdo atuais na
discussao da aplicacdo da geoengenharia: questionava-se a capacidade de se prever 0s impac-
tos da intervencao, ndo sé nos sistemas climaticos, mas também nos humanos, indo de consi-
deracGes em relacdo ao produto das nacOes até questdes sobre governanca e desigualdade cau-

sada por essas intervencgoes.

5 «“A change in the radiation balance in the opposite direction to that which might result from the increase of
atmospheric CO2 could be produced by raising the albedo, or reflectivity, of the earth. Such a change in albedo
could be brought about, for example by spreading very small reflecting particles over large oceanic areas. The
particles should be sufficiently buoyant so that they will remain close to the sea surface and they should have a
high reflectivity, so that even a partial covering of the surface would be adequate to produce a marked change in
the amount of reflected sunlight.”

& «But if a climatic status quo is deemed a worthy objective, there are some serious problems to overcome before
it can be realized. First is our present inability to predict what will happen if we do try to influence part of the
climate system. Second is the difficulty of deciding what different peoples of the world will accept as an “opti-
mum climate” toward which we should aim our stabilization schemes. Any imperfect climate modification (or
conservation) scheme will have its winners and losers.”
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Em suma, existem duas abordagens possiveis de se conciliar a habitabilidade humana
com o impacto antropogénico moderno, possivelmente com o custo econémico menor do que
implementar controles de volume de emissées (DICKINSON, 1996). A primeira seria captu-
rar gases do efeito estufa da atmosfera e remové-los do sistema climatico, como em Marchetti
que em 1977 propbs uma forma de geoengenharia através da captura, em larga escala, do CO2
produzido e sua injecdo nas profundezas do oceano a fim de negar parte das mudangas climé-
ticas antropogénicas, hoje conhecido como captura de CO2 (MARCHETT]I, 1977). Essa téc-
nica é de baixissimo risco por ter uma atuacdo reversa a acdo humana, entretanto seus custos
séo altos apesar de avancgos recentes terem o reduzido. A segunda seria adicionar algo a mais
na atmosfera, buscando um efeito de reduzir a energia que alcanca o planeta como com a con-
tribuicdo de Budyko (1977), primeiro a sugerir a alteracdo na concentracdo de particulas ae-
rossois na estratosfera com o intuito de aumentar a reflexividade da atmosfera, reduzindo as-
sim o coeficiente de incidéncia solar. A primeira sugestdo de gerenciamento de radiagao solar

como concebida atualmente:

Deve notar-se que uma oportunidade foi encontrada recentemente para um
impacto intencional do homem no clima ao mudar a concentragdo de particu-
las aerossois na estratosfera [...]. Este método, que é bastante viadvel com
equipamentos modernos, pode reduzir a temperatura do ar préximo a super-
ficie terrestre em alguns décimos de grau ou, até mesmo, em alguns graus. O
uso desse método pode ser importante para prevenir o aquecimento do cli-
ma’. (BUDYKO, 1977, p.203, traducédo nossa)

Entdo, em 1977, ja é possivel observarmos o surgimento das primeiras ramificacdes do
campo de geoengenharia, nesse momento se dividindo pelas duas técnicas em consideracéo,
as gue hoje sao conhecidas, respectivamente, como captura de carbono e o gerenciamento de
radiacdo solar. Repare ainda que a contribuicdo de Budyko vai além da mera constatacdo da
técnica e ele ja insere na discussdo os problemas de governanca ao sugerir que o objetivo de
alterar o clima deva ser manter as condicdes atuais, conforme Schneider (1996 p. 293 apud
BUDYKO, 1974, p. 244).:

Se concordarmos que é teoricamente possivel produzir uma mudanca notavel
no clima global utilizando um método comparativamente simples e econd-
mico, cabe a n6s desenvolvermos um plano para a modificacdo climética que
mantera as condicdes climaticas existentes, apesar da tendéncia em direcdo
ao aumento da temperatura devido a atividade econémica do homem [...]. A

7 “It should be noted that an opportunity has recently been found for man’s intentional impact on climate by
changing aerosol particle concentration in the stratosphere[...] This method, which is quite feasible with modern
equipment, may reduce the mean air temperature near the earth’s surface by some tenths of a degree or, perhaps,
even by a few degrees. The use of this method may be important for preventing the warming of the climate.”
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possibilidade de usar tal método para prevenir flutuagdes climaticas naturais,
levando a uma diminui¢do da taxa do ciclo hidrolégico em regides caracteri-
zadas pela umidade insuficiente, também é de algum interesse®. (SCHNEI-
DER, 1996, p. 293 apud BUDYKO, 1974, p. 244, traducdo nossa).

Apesar do seu breve inicio nos anos 1970 depois dos artigos seminais (BUDYKO,
1977, 1982; MARCHETTI, 1977) o campo fica em dorméncia até os anos 1990. A partir do
Panel on the Policy Implications of Greenhouse Warming (SCIENCE; WARMING, 1992) é
lancada uma discussdo sobre o uso de geoengenharia que, por sua vez, acaba conferindo legi-
timidade e credibilidade ao estudo que até 0 momento era mais visto como um género de fic-
cao cientifica. Podemos observar nesse painel uma ideia de geoengenharia que precede o de-
bate de reducdo das emissdes, conforme excerto abaixo em que a opc¢do da geoengenharia ja é

tratada em 1965 sem mencdes a reducdo nas emissoes:

Tal mudanca no albedo poderia ser provocada, por exemplo, pelo espalha-
mento de particulas refletivas muito pequenas sobre grandes areas oceanicas.
[...] Estimativas aproximadas indicam que particulas suficientes para cobri-
rem cerca de 1,5 km2 podem ser produzidas por talvez cem délares. Assim,
uma mudanga de 1% na refletividade pode ser gerada por cerca de 500 mi-
IhGes de dblares ao ano, especialmente se as particulas refletivas forem espa-
Ihadas em baixas latitudes, onde a radiagdo incidente é concentrada. Consi-
derando a extraordinaria importancia econdmica e humana do clima, custos
dessa magnitude ndo parecem excessivos®. (ENVIRONMENTAL POLLU-
TION PANEL, 1965, p. 127, tradugdo nossa).

Essa visibilidade institucional crescente acabou trazendo a credibilidade necesséaria pa-
ra tirar o campo da geoengenharia do esquecimento e da ficcdo cientifica, atraindo novos pes-
quisadores para o assunto. Apés a publicacdo da Academia de Ciéncias Nacional (SCIENCE;
WARMING, 1992), os autores Keith e Dowlatabadi (1992) publicam uma primeira revisao
bibliogréfica, trazendo a tona as opcBes de geoengenharia que existem a disposi¢do, no caso
da remocéo de dioxido de carbono se remove CO2 capturado da atmosfera, em seguida inje-
tando-o no fundo do oceano da mesma forma proposta por Marchetti, em 1977, com a fertili-

8 “If we agree that it is theoretically possible to produce a noticeable change in the global climate by using a
comparatively simple and economical method, it becomes incumbent on us to develop a plan for climate modifi-
cation that will maintain existing climatic conditions, in spite of the tendency toward a temperature increase due
to man’s economic activity[...] The possibility of using such a method for preventing natural climatic fluctua-
tions leading to a decrease in the rate of the hydrological cycle in regions characterized by insufficient moisture
is also of some interest.”

® “A change in albedo could be brought about, for example by spreading very small reflecting particles over
large oceanic areas. [...] Rough estimates indicate that enough particles partially to cover a square mile could be
produced for perhaps one hundred dollars. Thus a 1% change in reflectivity might be brought about for about
500 million dollars a year, particularly if the reflecting particles were spread in low latitudes, where the incoming
radiation is concentrated. Considering the extraordinary economic and human importance of climate, costs of
this magnitude do not seem excessive.”
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zagédo do oceano com fosfato, a fertilizagdo dos oceanos com ferro, o reflorestamento, os es-

cudos solares no espago, a injecao de dioxido sulfuroso na estratosfera, a poeira estratosférica

e o dioxido sulfuroso na troposfera.

Geoengineering afeta o clima alterando os fluxos globais de energia atraves
de duas estratégias, aumentando a quantidade de radiagdo infravermelha que
sai do planeta através da redugdo da concentracdo dos gases do efeito estufa
ou por diminuir a quantidade de radiacdo solar absorvida através de um au-
mento no albedo. (KEITH, D. W.; DOWLATABADI, 1992, p. 290)

As técnicas envolvidas no primeiro caso em que se pretende diminuir a quantidade de

radiacdo aprisionada no planeta diminuindo a concentracdo de gases do efeito estufa geral-

mente sdo propostas através de um movimento no sentido inverso ao da a¢do humana, ou seja,

remover CO2 da atmosfera. As formas sdo bem criativas, indo de intervencdes diretas nos

ciclos fotossintéticos da base da cadeia alimentar marinha até a filtragem direta da atmosfera

para remocdo desses gases, principalmente o CO2. Essa extracdo do CO2 adicionado pela

humanidade apresentam riscos significativamente mais baixos que as alternativas, porém seus

custos séo elevados e relevantes mesmo quando comparados com o PIB global.

Quadro 1 — Comparacdo de Técnicas de Captura de CO2

Potencial Custo  |Descrigéo Beneficios  [Efeitos Cola- Execu¢do  Problemas Referéncias
de remo- /Abreviada terais Factivel ndo técni-
cdo de cos
GtCO2e/a
no
Refloresta- 1.1 30 Utiliza o ciclo Recuperacdo |Remocdo de Baixo poten- Questdes [ENVIRONMEN-
mento USD/tCO ffotossintético (da diversidade nutrientes de [cial de remo- de legali- [TAL POLLU-
2 no crescimen- ecoldgica, forma exage- [¢do de CO2 (dade, quais TION PANEL,
to de &rvores |paixissimo  |rada do solo. paises 1965; REYER;
para capturar |risco. devem GUERICKE;
0 CO2, essas cederas  [IBISCH, 2009;
arvores preci- terras? STRECK;
sam posteri- SCHOLZ, 2006
ormente ser
armazenadas
fora do siste-
ma.
Sequestrode 1.3 8 Técnicade  Processo Possivel Demonstrada Governan- LAL, 2011;
Carbono do USD/tCOmanejo do inteiramente  [diminuicao ca, equida- [SMITH, P., 2008,
Solo 2 solo que buscajnatural da produtivi- de. Técnica 2016
maximizar a dade agricola mutuamen-
quantidade de te exclusi-
carbono apri- va com
sionada no producédo
solo. agricola.
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Potencial Custo  Descrigdo Beneficios  [Efeitos Cola- Execugdo Problemas Referéncias
de remo- Abreviada terais Factivel nao técni-
cdo de cos
GtCO2e/a
no
Captura Diretall 345 Filtragem em |Método mais [Estabilidade Sempre Alto custo [FASIHI; EFIMO-
pelo Ar USD/tCO [larga escala daseguro de das op¢oes de complemen- de execu- VA; BREYER,
2 atmosfera, geogenharia farmazena- [tar, consumo (¢&o 2019; REAL-
removendo e mento pode |energético MONTE et al.,
armazenando comprometer [alto, poten- 2019
CO2. o esforgo. cial de esca-
labilidade
duvidoso.
Bioenergia (9 60 Producdo de Potencial de |Alteracdo da |Localizagdo [ndexagdo READ; LERMIT,
com armaze- USD/tCO combustiveis |crescimento [carteira pro- de armaze- [relativa da [2005; ZHANG et
nagem de 2 com impacto |paseado em |dutivadeve |nagemde [ofertade @l., 2015
cO2 neutro de exportagbes  [causar pres- carbono combusti-
carbono alia- |de combusti- |s6es em pode ser veis as
do com captu- |veis. Aumento joutros produ- distante da  condi¢bes
ra ou reducdo |na seguranga [tos agricolas. |producdo de (de colheita
de CO2 emiti- (do suprimento bioenergia. e plantio.
do pelas de combusti-
refinarias. \veis. Melhor
suporte para
fazendeiros
Fertilizacdo # 30 Catalisa ciclo [Possivel Acidificacdo Baixo poten- Quem paga ROBINSON et al.,
Oceénica USD/tCO bioquimico de aumento na  [Oceénica cial dere- equemse 2014; YOON et
2 planctons, producéo mocdo de  |peneficia jl., 2018
aumentando  |marinha CcO2 do aumento
sua absorgdo e da base da
armazenamen- cadeia
to de CO2. alimentar
do oceano?
Recuperacdo 65 40 Armazena-  |Armazena-  Danos a DemonstradalLogistica |[LUNT et al., 2008
de Oleo USD/tCOmento de Co2 |mento relati- zonas proxi- de trans-
2 capturado em |[vamente mas porte de
pocos de seguro cOo2
petréleo
Armazena-  0.55 26 Armazena-  Armazena- Danoaco- [Baixo poten- Logistica |MATTERetal.,
mento Oceé- USD/tCOmento de mento relati- munidade cial dere- |detrans- (2016
nico 2 dioxidode  vamente marinha ciliar mocéo de  |porte de
carbonoem  [seguro CcO2 CcO2
estado sélido
nas profunde-
zas do oceano

Fonte: Elaborado pelo autor com potencial e custo extraido de LUNT et al., 2008

Enquanto gerenciamento de radiacdo solar visa aumentar o albedo, diminuindo o coe-

ficiente solar do planeta, geralmente envolve a insercdo de um componente, normalmente

quimico, que aumente a reflexividade do planeta. O exemplo mais comum na literatura é inje-

cdo de aerossois na estratosfera. Caso fosse refletido uma fragéo da luz solar que ingressa no

planeta seria possivel anular um alcance muito grande de cenarios de emissdes de gases do

efeito estufa, como por exemplo, o caso em que se dobra o nivel desses gases em relagdo ao
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nivel pré-industrial (LENTON; VAUGHAN, 2009). Refletir essa quantidade de luz solar pa-
rece ser factivel, uma vez que uma pequena quantidade de matéria pulverizada tem um efeito
significativo. A ideia € injetar particulas na atmosfera refletindo a luz solar, normalmente sul-
fatos sdo considerados pela semelhanca com o processo natural, porém ja observamos artigos
debatendo qual substancia deve ser usada nessa pulverizacdo (POPE et al., 2012), qual o ta-
manho 6timo das particulas (KEITH, D. W., 2010; RASCH; CRUTZEN; COLEMAN, 2008)
e qual a melhor forma de distribuicdo (LOCKLEY; MACMARTIN; HUNT, 2020; MORI-
YAMA et al., 2017; SMITH, J. P.; DYKEMA,; KEITH, 2018) a fim de reduzir externalidade
negativas. O anédlogo natural, a erupcéo de vulcanica causa um resfriamento significativo cujo
impacto na temperatura perdura por alguns anos a partir de uma quantidade relativamente
pequena de matéria. Como no caso do Monte Pinatubo (HANSEN et al., 1992) em que obser-
vamos uma queda de 0,5°C na média da temperatura na superficie (LANE et al., 2007). Dese-
nhando paralelos com a erupcdo do Monte Pinatubo em 1991 e dos efeitos na temperatura
solar, muito em linha com o realizado por Humphreys no inicio do século. Schelling (1996)

desenvolve o elo entre geoengenharia e seus efeitos nos sistemas politicos e econdmicos:

A primeira coisa a dizer sobre a economia da geoengenharia em comparagdo
com a reducgdo de CO; é que provavelmente ela transforma totalmente o pro-
blema do efeito estufa de um regime regulatorio extremamente complicado
para um problema simples - ndo necessariamente facil, mas simples - em
compartilhnamento internacional de custos. Ndo posso afirmar pois ndo sa-
bemos de qual geoengenharia estaremos falando daqui a 50 anos, mas se o
assunto € colocar aerosséis ou objetos na estratosfera ou em érbita, ou ferti-
lizar 0s oceanos, esses sdo 0 que podemos chamar de programas ‘exonacio-
nais’ - programas que ndo sdo confinados a territorios nacionais, ndo sdo de-
pendentes do comportamento das populagfes nacionais e ndo exigem regula-
¢Bes ou incentivos nacionais e provavelmente ndo sejam nem um pouco de-
pendentes de participacdo universal.’’. (SCHELLING, 1996, p. 305, tradu-
Ca0 nossa)

Apesar de propor a questdo de governanca de forma superficial, ele abre a porta para
uma comparacao com a formacao de estados nacionais. Talvez essa ameaca global gere algum
desenvolvimento de um estado internacional como solugdo a questdo de governanca. Vale

ainda destacar a injecdo de aerosséis pelos custos diretos relativamente insignificantes e a

10 «“The first thing to say about the economics of geoengineering compared with CO2 abatement is that probably
it totally transforms the greenhouse issue from an exceedingly complicated regulatory regime to a simple - not
necessarily easy,but simple - problem in international cost sharing. | cannot be sure because we don’t know just
what geoengineering we are talking about 50 years from now; but if the subject is putting aerosols or objects in
the stratosphere or in orbit,or fertilizing the oceans, these are what we can call "exo-national’ programs-programs
not confined to national territories, not depending on the behavior of national populations, not requiring national
regulations or incentives, and probably not at all dependent on universal participation.”
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quantidade de mengdes presentes na literatura. Essa técnica pretende estabilizar as temperatu-

ras globais ainda que concomitantemente com um crescimento de emissdes através do aumen-
to do albedo do planeta (KEITH, D. W.; DOWLATABADI, 1992; SHEPHERD, 2012), e
podem até ser reconfigurados para impedir outra era do gelo (TELLER; WOOD; HYDE,

1996). Em modelos climéticos, essas técnicas se mostraram capazes de reverter a totalidade
do aquecimento da temperatura média do planeta (GOVINDASAMY; CALDEIRA, 2000;
LUNT et al., 2008; RASCH et al., 2008; ROBOCK; OMAN; STENCHIKQOV, 2008), entre-

tanto ela tem outros efeitos em varidveis que ndo a temperatura e por iSso causam preocupa-

¢ao no que tange a manutencao de direitos humanos basicos (ROBOCK, 2008b) como reduzir

a precipitacdo (TILMES et al., 2013) e, obviamente, a prdpria incidéncia solar.

Quadro 2 — Comparacdo de Técnicas de Gerenciamento de Radiacdo Solar

Custo Descricdo |Beneficios Efeitos Execucgdo Problemas |Referéncias
Abreviada Colaterais |Factivel n&o técnicos
Escudos Solares [<.5% PIBEscudo Processo total-  |Impacto da |Viabilidade Impactos ANGEL, 2006;
GLOBAL |instalado no |mente mecanico |modifica¢do [financeira de- |heterogéneos BICKEL, J. Eric
por  anoespago do albedo  |pende de redu- em preferén- et al., 2010; EAR-
durante 25composto cOes nos custos [cias climati- [LY, 1989;
anos por vérios transporte extra (cas também |[ELLERY, 2015
discos a fim planetério. heterogéneas
de bloquear
a entrada de
radiacéo
solar no
planeta.
Injecdo de Aeros- [18bn Pulverizar [Técnica de custo |Impacto da |Interrupgdo da [Colapsos BICKEL, J; LA-
s0is usd/C particulas nadireto mais baixo. modificacdo finjecdo pode  [sociais po- |NE, 2018; GO-
estratosfera do albedo; |causar aumento |[dem ter seu [VINDASAMY,
a fim de interacbes  [repentino da  |efeito ampli- [CALDEIRA,
refletir parte ndo anteci- [temperatura em [ficado. Baixo [2000; KEITH, D.
da luz para padas dos  [poucos anos.  |custo possibi-|W.; DOWLATA-
fora do aerossois; lita instalagdo BADI, 1992;
planeta. aumento da de forma LANE et al.,
temperatura unilateral por 2007; LUNT et
estratosféri- estadosou |[al., 2008; MORI-
ca; aumento agentes pri- [YAMA et al.,
no nimero e vados. 2017; POPE et al.,
intensidade 2012; RASCH et
de secas; al., 2008; RO-
destruicdo da BOCK et al.,
camada de 2009; ROBOCK;
0z0nio; OMAN; STEN-
chuva acida. CHIKOV, 2008;
Céu pode SHEPHERD,
deixar de ser 2012; SMITH, J.
azul ou P.; DYKEMA,;
ganhar uma KEITH, 2018;
tonalidade SMITH, W., 2020;
acinzentada. TELLER,; WO-
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Custo Descricdo |Beneficios Efeitos Execucgéo Problemas |Referéncias
Abreviada Colaterais |Factivel nao técnicos
OD; HYDE, 1996;
TILMES etal.,
2013
Embranquecimen-Sem In-  |[Com o uso |Restaurar a cober-|Modificacdo |Custos de insta-|Redistribui- [BICKEL, J. et al.,
to de Nuvens formacdo de uma tura de gelo polar [dos ciclos |lagdo, desen-  [cdo das chu- [2010; BOWER et
Marinhas grande frota e reduzir o em-  hidricos volvimentoe |vas globais, |al., 2006; LAT-
de barcos  |pbranquecimento globais. manutencao enchentes HAM, 1990;
manipular a [de corais. Impacto desconhecidos. e/ou secas emSALTER,;
densidade [ambiental relati- regides cilia- SORTINO; LAT-
de goticulas [vamente baixo res. HAM, 2008
presentes
em nuvens
para contro-
lar sua
reflexivida-
de e aumen-
tar o albedo
do planeta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na prética, vemos que est4 sendo avaliado seriamente a possibilidade de ndo serem re-

alizadas mudancas significativas nas capacidades de adaptacdo as mudancas climéticas a pon-

to delas serem mitigadas sem o uso da geoengenharia e, além disso, as experiéncias conduzi-

das nesse planeta poderiam, em algum grau, serem extrapoladas para outros planetas (MCIN-

NES, 2009). Além disso, € interessante notar a evolucdo do significado de geoengenharia nes-

sa fase inicial de consolidacdo do conceito. A técnica comeca a ser apresentada de forma

crescente como uma solugdo em conjunto ou até independente das reducdes das emissdes, ou

seja, as consideracdes em torno da sua aplicacdo ganham um papel cada vez mais central nas

publicac@es. Isso evidencia um descrédito da comunidade académica em relacdo a capacidade

do controle do clima através de uma adaptacdo dos meios de producdo que fosse capaz de

gerar uma retrocompatibilidade com a natureza, porém sempre com ressalvas:

Em termos técnicos ou econémicos, engenharia climéatica pode ser possivel.
No entanto, o atual estado da ciéncia ndo é capaz de avaliar todos os possi-
veis efeitos colaterais. Ao longo da proxima década, pesquisas em mudanca
global do clima devem construir a referéncia necesséria para tal avaliacéo.
Precisamos de um entendimento mais abrangente das caracteristicas tempo-
rais e espaciais do aquecimento global observado e precisamos quantificar
melhor como aerossois naturais e antropogénicos formam e afetam o sistema
climético. Precisamos de uma compreensdo mais clara das implicacdes das
distribuicBes espaciais de aquecimento que seriam impostas, como elas po-
dem afetar o acoplamento superficie-atmosfera e o ciclo hidrolégico. Tam-
bém precisamos de uma avaliagdo clara do potencial negativo dos efeitos na
camada de 0zOnio e as estratégias para minimiza-los. Todos 0s argumentos
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usados aqui para discutir o sistema climético, presumiram, implicitamente,
um sistema simples e linear, que de certa forma é acelerado, e uma resposta
quase linear é esperada. Se limites ndo lineares no sistema pudessem ser al-
cangados por meio de uma modificacdo climatica acidental ou inadvertida,
algumas linhas de raciocinio muito diferentes seriam necessarias.
(DICKINSON, 1996, ANO, pg. 288, traducdo nossa)

Note ainda que ja realizamos injecdo de aerossdis porque nossa poluigdo dissemina to-
neladas de enxofre na atmosfera e isso j& é observavel na temperatura e na precipitacdo (RA-
MANATHAN et al., 2001). A dissonancia de ter que conjugar os riscos da geoengenharia
com nossa incapacidade se manifesta nessa dificuldade de conceber um mundo em que de-
senvolvimento e meio ambiente coexistem. Um mundo em que a instalagdo de tecnologia
limpa, aliado a alguma forma de cooperacdo politica internacional, levaria a uma condicéo
ambiental pré-industrial conciliado ou ndo com um avanco material tangivel em um horizonte

de tempo razoavel.

1 On a technical and economic basis, climate engineering may be feasible. However, the current state of science
is not capable of assessing all of the potential side effects. Over the next decade, research on global climate
change should build the reference necessary for such an assessment. We need a fuller understanding of the tem-
poral and spatial characteristics of the observed global warming and we need to better quantify how natural and
anthropogenic aerosols form and affect the climate system. We need a clearer understanding of the implications
of the spatial distributions of heating that would be imposed, how they might affect surface- atmosphere cou-
pling, and the hydrological cycle. We also need a clear assessment of the potential negative effects on the ozone
layer and strategies to minimize these. All of the arguments used here to discuss the climate system have implic-
itly assumed a simple, linear system. It is pushed in a certain way and an, almost, linear response is anticipated.
If nonlinear thresholds in the system could be reached by advertent or inadvertent climate modification, some
very different lines of reasoning would be required.
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4 ULTIMAS DECADAS DE AVANCO

Precisamos considerar que a etapa seguinte no desenvolvimento da disciplina néo so-
fre mais problemas de credibilidade ou se sua discussdo € pertinente ou ndo aos estudos de
cientistas climaticos. Ja existem exemplos de intervencdo artificial nos sistemas que acabam
inadvertidamente resfriando o planeta, tanto é que caso torndssemos o ar atmosférico livre de
poluicdes nocivas, como o enxofre, observariamos que a temperatura aumentaria 0,73°C na
maioria dos continentes podendo alcancar 2°C nos Estados Unidos e no norte da Asia (AR-
NETH et al., 2009; BRASSEUR; ROECKNER, 2005; LELIEVELD et al., 2019; SAMSET et
al., 2018; SCHWARTZ, 2018; SHINDELL; SMITH, 2019). Isso se deve ndo sd, mas princi-
palmente, a poluicdo baseada em enxofre: emitimos cerca de 12,5 toneladas de enxofre na
forma de diéxido de enxofre todos anos na atmosfera (AAS et al., 2019; STERN, 2005). Com
a questdo da credibilidade resolvida e a partir do apoio em pesquisa anterior, mais cientistas
climéaticos comecam a promover e expandir o conhecimento dessa disciplina.

No que tange os desenvolvimentos na area dos cientistas climaticos relacionado a geo-
engenharia, observamos que os estudos cientificos no geral incorporaram uma resolucdo mais
detalhada e com tecnicalidades que vao desde quais moléculas devem ser utilizadas (RASCH;
CRUTZEN; COLEMAN, 2008) até qual o tipo de infraestrutura seria necessaria e quanto
custaria sua pesquisa e desenvolvimento (ROBOCK et al., 2009). Além dessa contribuicdo
mais técnica, 0s cientistas climaticos ndo se abstém de fazer assercBes sobre os impactos éti-
cos, legais e econdmicos das geoengenharias. Fugindo, em certa medida, da visdo Popperiana
que permeia com mais vigor as ciéncias exatas (CALDEIRA; BALA, 2017).

A seguir vamos fazer um breve apanhado das evolugGes mais marcantes que observa-
mMOoSs No que tange aos avancos acerca da compreensao fisica do nosso objeto. Um portfélio de
técnicas de geoengenharia para a remocao de dioxido de carbono sdo discutidas em Flannery
et al. (1997). Essa forma é considerada a melhor resposta as mudancas climéticas, uma vez
que os custos das técnicas de remoc¢édo de carbono sdo altos assim como o0s riscos do GRS.
Edward Teller (1999) realizou publicacbes com o objetivo de compreender o potencial de
controle do clima por meio de aerossois. Ele argumenta que os custos da geoengenharia seri-
am duas ordens de magnitude menores quando comparados aos seus beneficios na prevencao
de mudangas climaticas perigosas (TELLER. et al., 1999; TELLER; HYDE; WOOD, 2002).
O proximo marco vem de dois artigos seminais em que ndo apenas a definicdo moderna de
geoengenharia é exposta pela primeira vez de forma concisa, mas também uma revisdo da

ampla literatura, com foco no campo fisico, politico, juridico e ético em Keith (2000; 2001).
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No mesmo periodo, tivemos a primeira publicacdo de uma simulagdo de geoengenharia utili-
zando um modelo climético tridimensional, reforcando que os esquemas de geoengenharia
poderiam reduzir drasticamente o aquecimento global causado por CO2 (GOVINDASAMY;
CALDEIRA, 2000) e em 2003 a demonstracdo de que existem mecanismos ndo lineares na
aplicacdo da geoengenharia solar, ou seja, nesse caso, seu uso levaria a um resfriamento mais
potente nos tropicos, um super resfriamento enquanto nos polos observariamos um sub-
resfriamento. (GOVINDASAMY; CALDEIRA; DUFFY, 2003).

Nesse mesmo contexto, avancamos no entendimento dos impactos dessas técnicas nos
ciclos da 4gua. Vemos que ao diminuir a concentracdo de gases de efeito estufa, observamos
um efeito hidrolégico diferente do que alterar o albedo do planeta e consequentemente ciclos
de agua menos intensos (BALA; DUFFY; TAYLOR, 2008; BALA; CALDEIRA; NEMANI,
2010; CAO; BALA; CALDEIRA, 2012; LUNT et al., 2008; TILMES et al., 2013) uma vez
que a eficécia da reducdo do coeficiente solar € menor e precisa ser realizada em maior inten-
sidade para obter o mesmo efeito da reducdo da concentracdo de didxido de carbono (CEPPI,;
GREGORY, 2019; KNUTTI; RUGENSTEIN; HEGERL, 2017; MODAK et al., 2016). Em
Irvine et al. (2019), mais de uma duzia de modelos sdo aplicados para analisar a fracdo dos
locais que observariam como mudancas climaticas sdo exacerbadas ou moderadas pelo uso de
geoengenharia solar. Ele conclui que para variaveis climaticas como temperatura e disponibi-
lidade de &gua, apenas 0,4% da area terrestre ndo congelada perceberia uma exacerbacao das
mudancas climéticas. A contribuicdo de Matthews e Caldeira (2007) avaliou a sensibilidade
climatica a implantacdo e interrupcao repentinas. lluminando como os sistemas climaticos
reagem a este tipo de intervengdo. Avancos ainda foram feitos no entendimento do impacto da
injecdo de sulfato via aerossois na camada de ozénio. (HECKENDORN et al., 2009; KEITH
etal, 2016; PITARI et al., 2014; RICHTER et al., 2017; XIA et al., 2017).

A coroa da Ultima década de desenvolvimento foi, sem davida, o esforco do GeoMIP
(CALDEIRA; BALA, 2017), o Projeto Intercomparagdo de Modelos de Geoengenharia (do
inglés, Geoengineering Model Intercomparison Project) que busca estabelecer um consenso
entre os modelos de forma semelhante ao IPCC, mencionado anteriormente. Cenarios padrdo
gue alimentam varios modelos climéaticos para comparar seus resultados e determinar o quéo
robustos sdo seus resultados (KRAVITZ et al., 2011). O GeoMIP tem sido executado em fa-
ses, cada uma abordando um aspecto diferente das geoengenharias. Permeando essas fases,
nos vemos experimentos avaliando diminuicdo do coeficiente solar, da injecdo de aerossais,
do embranquecimento de nuvens. Essa lista continua a crescer conforme o projeto avanca.

Porém, mais relevante € o impacto que esse projeto esta tendo nas publicacdes mais recentes,
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como em Irvine et al. (2019) e Pitari et al. (2014) em que os pesquisadores se preocuparam
em aplicar sua hipotese em 12 modelos fornecidos pelo GeoMIP. Esse projeto melhorou a
qualidade dos modelos no que tange as previsdes sobre os efeitos climéaticos causados por
geoengenharia em diversas areas, como distribuicdo espacial em Kravitz et al. (2013).

Os artigos até aqui expandiram a qualidade e resolugdo dos modelos e os tornaram
mais robustos, além de trazerem consideragdes acerca de sua viabilidade técnica, econémica,
com ocasionais consideracdes sobre temas geralmente reservados as sociais. Também nota-
mos que a tradicdo de promover 0 ndo uso de geoengenharia sem que se tenha uma melhor
compreensdo dos seus efeitos, ou seja, uma tradi¢do de cautela continua forte, apesar de Irvine
et al. (2019) sugerir que essa preocupacao seja exagerada. Sendo que o conservadorismo que
vemos em Flanery et al. (1997), cuja mais forte recomendacdo no que tange ao esforco de
compreensdo da constelacdo de processos que interagem com o sistema climatico e do cenario
futuro que as mudancas climaticas apresentam se mantém idéntica as apresentadas mais re-
centemente.

Modernamente, a geoengenharia ja se dissemina em diversas areas do conhecimento
com ramificacBes indo desde modelagens da atmosfera até analises linguisticas de quais meta-
foras estdo sendo usadas para explicar o conteudo e como elas podem impactar a compreen-
sdo de massa sobre o contetdo e propor situacGes de falsa escolha. Porém, o fundamento em-
pirico para essas andlises geralmente é baseado em estudos das exatas, enquanto as ciéncias
climaticas atingem o que pode ser considerado seu apice na auséncia de experimentos fisicos
mais diretos no clima para coletar informacdo nova (CALDEIRA; BALA, 2017). Olhemos
agora para a mudanc¢a mais relevante que come¢amos a notar no inicio do milénio (FLEGAL
et al., 2019): a entrada de um grande numero de cientistas sociais, juridicos, economistas,
cientistas politicos e fildsofos no campo, além do aumento também na participacdo dos cien-
tistas climaticos (CALDEIRA; BALA, 2017). A partir da conjugacao dessas areas, vem sendo
desenvolvido a infraestrutura necessaria para a compreensdo da possibilidade de um uso res-
ponsavel de geoengenharia: eticamente viavel, socialmente responsavel, governavel, ambien-
tal, etc. (GOES; TUANA; KELLER, 2011).

Partindo de uma ética materialista, poderia se argumentar que existem dois pontos de
intersec¢do entre a natureza e a manutencdo do desenvolvimento capitalista. O primeiro é que
existe uma necessidade de, ou abandonar os objetivos de corte de emissGes ou desacoplar o
crescimento econdmico do consumo energético. Caso contrario, até mesmo com um cresci-
mento moderado iriamos alcangar um teto no tamanho da economia devido as leis da termo-

dindmica (HEIN; RUDELLE, 2020). O segundo € que apesar de avangos recentes, a producédo
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agricola global ainda esta sujeita aos ciclos naturais (BOEHLJE, 1996; URBAN, 1991). Essas
duas intersec¢des formam uma contradicdo sistémica que ameaga 0 processo de crescimento.
O desafio aqui € conciliar esse crescimento com os limites fisicos do planeta, que como vimos
é restringido por limites energéticos na presenca de restricdes de emissdes, e, a0 mesmo tem-
po, expandir uma producédo agricola que depende largamente de condicBes climéticas especi-
ficas para maximizar a operacao.

Uma forma de relaxar tanto a restricdo de emissfes quanto aliviar a pressao nos siste-
mas agricolas e energéticos se da através do gerenciamento de radiacdo solar. Dentre 0s cena-
rios de produtividade agricola possiveis, 0s mais estudados sdo os resultantes das intervengdes
a partir da GRS por sua facilidade de implementacéo, sensibilidade, probabilidade de uso e ao
volume de incertezas relacionadas. Esse desvio intencional da luz do sol poderia mitigar parte
do dano das mudancas climaticas. (GOVINDASAMY; CALDEIRA, 2000; LUNT et al.,
2008; RASCH et al., 2008). Observe que contrario as mudancas climéaticas (LOBELL; FI-
ELD, 2007), o gerenciamento de radiacdo solar causaria que as perdas por estresse térmico
fossem mitigadas enquanto os ganhos por fertilizacdo de CO2 fossem retidos (PONGRATZ,
J.etal., 2012).

O primeiro impacto do uso de GRS é a reducgdo da incidéncia solar no planeta, uma
vez que uma fracdo maior da energia solar seria refletida para fora do planeta. Incidéncia solar
é uma importante varidvel no que tange o desenvolvimento das plantagdes. Pongratz. et al.
(2012) abordam essa questdo realizando estimativas dos impactos de GRS na produtividade
agricola, revelando gue, contra intuitivamente, o0 uso de GRS causaria um efeito de ganho de
produtividade agricola. O efeito da queda na incidéncia solar é mais do que superado pelo
controle de temperatura, diminuindo estresses térmicos, aliado com concentragdes do fertili-
zante CO2 duplicados, conforme é projetado para cenarios de forte crescimento econémico
(ALLEY et al., 2007, p. 12). Mesmo considerando uma incidéncia solar menor, deve se con-
siderar que, para a fotossintese, a forma com que a luz atinge as plantas altera sua capacidade
de desenvolvimento. No caso do GRS, a luz que incidiria seria mais difusa, aumentando a
producdo de fotossintese. Segundo modelo gerado por Xia et al. (2016), a partir de uma inje-
cao de 8Tg/ano de SO2 a incidéncia da radiagdo difusa na terra aumentaria 11%. Este aumen-
to na incidéncia da radiacdo difusa, combinado com menores estresses térmicos, elevaria a
eficiéncia fotossintética, trazendo consigo ganhos da ordem de 3,8 + - 1.1 GtC/ano a mais de
produtos primarios (GU et al., 1999, p. 31,429). Impactos secundarios do uso dessa técnica
seriam alterar a dindmica de climas regionais e ter efeitos em variaveis climaticas além da

temperatura como precipitagdo, ainda que, mais recentemente, Irvine et al. (2019) mostraram
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que com uma aplicacdo de GRS para mitigar apenas metade do aquecimento global, apenas
0,4% da area terrestre ndo congelada observaria uma alteragdo extrema na temperatura, preci-
pitacdo ou disponibilidade de recursos hidricos, 0 que ndo é consenso no campo, uma vez que
0s estudos que usaram erupg¢des vulcanicas como proxy para o efeito da GRS notaram uma
reducdo e redistribuicdo da precipitagcdo, destacando a heterogeneidade dos impactos (CRA-
NE-DROESCH; KRAVITZ; ABATZOGLOU, 2018; TRENBERTH; DAI, 2007). Vemos,
também, que a dindmica de quebra de safras seria alterada. Mudancas climaticas associadas
com uma duplicacdo do didxido de carbono levaria a um aumento de quebras de safra. Cena-
rios com a presenca de embranquecimento de nuvens tem um menor nimero de quebras de
safra, quando comparado com o controle, ou seja, geoengenharia promove conservacdo em
ambientes de mudancas climéaticas (DAGON; SCHRAG, 2019). Porém, o estresse hidrico € a
causa principal de quebra de safras em um clima futuro, com ou sem geoengenharia, revelan-
do a importéncia da implementagdo de infraestrutura hidrica e alteracdo genética das planta-
coes a fim de se tornarem mais resistentes a esse tipo de estresse. (PARKES; CHALLINOR,;
NICKLIN, 2015).

O campo da economia ainda é bastante arido no que tange geoengenharia apesar da
necessidade de sua contribuicdo ser central. A maior incerteza em ciéncias climéaticas nao €
fisica e, sim, econdmica. Sdo necessarios estimativas e cenarios de emissdes melhores para
que se desenvolvam modelos com mais acuracia (HAWKINS; SUTTON, 2009; HSIANG;
KOPP, 2018). Alguns temas explorados em economia sdo: como o uso dessa tecnologia iria
afetar desigualdades sociais, desenho de politica publica, precificacdo de carbono, interacdo
estratégica entre agentes, fontes de risco e incerteza em torno da geoengenharia. Apesar des-
sas contribuicOes, precisamos de um detalhamento em maior resolugdo nesse aspecto e por
ora 0s impactos econdmicos do uso de GRS ainda sdo desconhecidos (MACMARTIN et al.,
2016).

Descartando custos operacionais por serem relativamente insignificantes quando com-
parados com o produto global ou até mesmo ao produto de alguns paises desenvolvidos e de
renda média (BARRETT, 2008), um questionamento interessante se deve ao possivel dano
econdmico de uma maior acidificacdo dos oceanos, e aqui 0 uso de GRS ndo endereca esse
problema em nenhum aspecto, podendo até mesmo aumenta-lo. Alem dos custos diretos men-
cionados, a alteracdo das temperaturas globais sem a diminui¢cdo dos gases de efeito estufa
pode levar a consequéncias sérias como a diminuic¢do das chuvas da moncdao indiana ou afri-
cana. Na sequéncia da erupcdo do Monte Pinatubo, foram observadas diminui¢6es na precipi-

tacdo e alguns modelos sugerem que isso pode ser um resultado de estratégias de GRS (RO-
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BOCK, 2008a), nesse caso o0 custo do uso de GRS aumentaria dramaticamente, tendo em vis-
ta os danos causados a capacidade produtiva de zonas afetadas, que teriam seu estoque ambi-
ental reduzido. Ndo sdo apenas custos ambientais que se apresentam: a possibilidade de um
aumento de conflitos entre nagdes, uma vez que sua instalacdo pode ser feita de forma unilate-
ral; os diversos problemas de governanca para gerir um esforco global; e a defini¢cdo do con-
ceito de clima étimo (BROVKIN et al., 2009).

Riscos relevantes ainda antecedem a implementacdo das técnicas de geoengenharia.
Eles se ddao em torno da propria compreensdo do sistema que rege o clima no planeta. A com-
plexidade dos sistemas climaticos torna a tarefa de modelagem ardua no que tange previsdes
de diferentes cendrios de possiveis implementa¢es, uma vez que uma simplificacdo da inte-
racdo de todas as moléculas da atmosfera se faz necessaria e que, sem variaveis adicionais,
vem sendo uma tarefa com resultados variados, ainda mais quando se trata de escalas de tem-
po de longo prazo com fatores humanos inclusos (KNUTTI et al., 2009; NYCHKA, 2000).
Esse risco inerente a falta de conhecimento ou de ferramentas para entender a fenomenologia
serve como amplificador dos riscos de uso e aplicacdo dessas técnicas, ja que um pequeno
erro em sua aplicacdo poderia ter consequéncias com efeitos que podem perdurar por varios
anos e que alterariam, em menor ou maior grau, a dindmica reprodutiva de toda vida planeta-
ria por alterar o coeficiente de incidéncia solar. Por outro lado, essa mesma falta de compre-
ensdo amplifica os riscos de inagdo como quando observamos predicamentos serem subesti-
mados e seu impacto real ser maior do que a previsdo. Além disso, mais davidas circundam
esse tema no sentido que o sistema climatico pode conter pontos sem retorno em que a tempe-
ratura e outros fatores podem gerar mudancas rapidas e, potencialmente, muito destrutivas, ja
que sua quantidade e gatilhos séo desconhecidos, afetando a performance econdmica e ecos-
sistemas. Esses eventos sdo dificeis de prever, raros, irreversiveis. (HEUTEL; MORENO-
CRUZ; SHAYEGH, 2016).

Danos ambientais podem ser encarados como externalidades negativas criadas a partir
de uma falha de mercado da atividade econdmica. Uma solugdo tipica para esse problema
seria precifica-las baseada no dano econdmico marginal causado pela emissdo de uma unida-
de extra de poluentes. Argumenta-se que essa precificacdo seria alta na auséncia de GRS
(HEUTEL; MORENO-CRUZ; SHAYEGH, 2018) e por tanto a possibilidade do uso de GRS
deslocaria o preco do carbono para baixo, diminuindo incentivos para reduzir emissoes.

Existem diversas analises numéricas que pretendem modelar os efeitos da geoenge-
nharia considerando os impactos econdmicos. O mais comum deles sdo estudos que expan-

dem o modelo Dinamico Integrado do Clima e Economia (do inglés Dynamic Integrated Cli-
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mate Economy - DICE). Este é um modelo climéatico simples que simula o clima da terra e o
ciclo de carbono combinado com um modelo de producdo econdmica onde a tecnologia é
exogena ao crescimento. Em termos simples, as variaveis do modelo interagem da seguinte
forma: emissdes de carbono a partir da producdo aumenta os estoques de carbono nos oceanos

e na atmosfera, que através da temperatura aumenta os danos econémicos.

O modelo DICE presume que politicas econdmicas e climéticas devam ser
elaboradas para otimizar o fluxo de consumo ao longo do tempo. Consumo
deve ser interpretado como “consumo generalizado”, o que inclui ndo apenas
0 mercado de servigos e bens tradicional como comida e habitagdo, mas
também itens como lazer, salde e servicos ambientais’?2. (NORDHAUS,
2007, p. 33).

Esse modelo vem sendo usado para encontrar o preco de carbono étimo e o melhor ni-
vel de mitigacdo no tempo. Bickel e Lane (2010) adaptam o modelo para incluir tanto geren-
ciamento de radiacdo solar quanto captura de carbono. Sendo que somente GRS passa a anali-
se de custo-beneficio, Moreno-Cruz, Ricke e Keith (2012) tentam definir o que seria um nivel
de aplicacdo de GRS no sentido 6timo de Pareto. Eles concluem que o nivel étimo de GRS
seria compensar 56% ou mais dos danos induzidos por mudancas climaticas.

Weitzman (2015) desenvolve um modelo de votacdo a partir de super maiorias e ex-
pande as suas propriedades bésicas a fim de contornar o problema de caroneiro e conciliar 0s
diferentes incentivos de diferentes agéncias dentro dos cendrios de aplicacdo de GRS.

Consideracdes éticas de como podemos decidir se somos permitidos a alterar o clima,
e em qual extensdo e condi¢des e, mais além, considerando se essas intervengdes ndo sdo uma
forma de mascarar problemas introduzidos pela tecnologia com camadas adicionais de tecno-
logias, ao invés de alterar significativamente a forma como vivemos, sdo feitas em Betz
(2012), Corner e Pidgeon (2010), Gardiner (2013; 2004) Huttunen, Skytén e Hildén (2015) e
Jamieson (1996). Ainda nesse tema, uma preocupacao relevante é acerca das possiveis justi-
cas intergeracionais. Burns (2011) argumenta que o uso de GRS iria violar o principio de
equidade intergeracional, uma vez que a aplicacdo de GRS ndo pode ser terminada de forma
abrupta e precisa ser continuada até que a fonte causadora da sua aplicacdo seja de alguma

forma mitigada. Assim, ocorria uma transferéncia de risco para futuras geragdes, violando

12 The DICE model assumes that economic and climate policies should be designed to optimize the flow of con-
sumption over time. Consumption should be interpreted as “generalized consumption,” which includes not only
traditional market goods and services like food and shelter but also non-market items such as leisure, health
status, and environmental services.
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principios de justica intergeracional e beneficios presentes ndo devem ser criados gerando
custos a geragdes futuras.

Entretanto essa conjugacéo entre as ciéncias sociais e exatas, nesse caso, levanta uma
questdo interessante: alguns pesquisadores temem que a entrada dessas areas poderia provocar
uma consolidagdo de geoengenharia como opcdo de politica ambiental de forma prematura
antes mesmo que seus efeitos sejam plenamente compreendidos ou que avangos nas exatas
sejam barrados caso as questdes de governanca ndo sejam resolvidas (BELLAMY; LEZAUN,
2017; FLEGAL et al., 2019; STILGOE, 2015). Porém, é dificil enxergar a evolucédo do siste-
ma climéatico desacoplado da evolugdo do sistema econdmico (KUHNHENN, 2018). Aléem
disso, substituir a diminuicdo da concentracdo de CO2 por GRS pode ser uma estratégia eco-
nomicamente ineficaz, uma vez que caso ocorra uma falha em manter a injecao de aerossois,
0 resultado disso seria um catastrofico retorno as temperaturas sem o uso de GRS, causando
uma mudanca abrupta e em um curto espaco de tempo, que por sua vez maximiza o dano am-
biental e social dessa aplicacdo (BICKEL; AGRAWAL, 2013; GOES; TUANA; KELLER,
2011).
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5 CONCLUSAO

Os ganhos do uso da geoengenharia talvez ndo sejam descentralizados e pode haver
vencedores e perdedores, dependendo da técnica e intensidade, revelando o potencial para
atritos militares internacionais. Seu berco, em 1996, j& abrangia além das ciéncias naturais, as
sociais, no tangente ndo sé aos problemas de governanca em relagdo a distribuicdo do custo
da execucdo da geoengenharia, mas também da complexidade que os sistemas humanos
acrescentam ao processo decisorio como quando se destaca os beneficios que algumas regides
globais poderiam coletar caso o aquecimento global fosse intensificado. Regides ndo navega-
veis se tornariam navegaveis, a regido de permafrost poderia se tornar produtiva e, inclusive,
do ponto de vista militar ou de disputas em relacdo aos danos causados por essa geoengenha-
ria ja que ndo mais poderia se atribuir os acidentes naturais a apenas causas naturais, mas
também a intervencgdo deliberada e intencional nos sistemas climaticos.

Geoengenharia € um tema que, inevitavelmente, caso aplicado, afetaria, em maior ou
menor grau, todos ecossistemas do planeta em uma tentativa de manter as condi¢fes em que o
consenso cientifico entende como 6timas para a humanidade e os subsistemas que a susten-
tam. Mudancas extremas nesses ecossistemas j& aconteceram anteriormente como as que leva-
ram a criacdo de grandes depositos de matéria bioldgica com as quais alimentamos 0s motores

de uma revolugdo econdmica sem precedentes.

A melhor forma de reduzir o aguecimento global €, sem davida, diminuindo
nossas emissOes antropicas de gases de efeito estufa. Mas a economia global
é viciada em energia, que € produzida principalmente por combustiveis de
carbono féssil. Como o crescimento econdmico e 0 aumento da populagéo
mundial exigem cada vez mais energia, ndo podemos parar de usar combus-
tiveis fésseis rapidamente nem em curto prazo. Se por um lado substituir es-
se vicio por energias renovaveis livres de didxido de carbono e por eficiéncia
energética sera demorado, caro e dificil. Por outro lado, enquanto solucGes
efetivas sdo desenvolvidas (por exemplo, energia de fusdo), o aquecimento
global pode ser aliviado por outros métodos.®. (MING et al., 2014, pg. 792)

A trama que une todo o conhecimento produzido nesse escopo € o de que nao sabemos

o suficiente e que trilhamos RCPs que nos colocardo em uma posigéo fragil no futuro do pon-

13 “The best way to reduce global warming is, without any doubt, cutting down our anthropogenic emissions of
greenhouse gases. But the world economy is addict to energy, which is mainly produced by fossil carbon fuels.
As economic growth and increasing world population require more and more energy, we cannot stop using fossil
fuels quickly, nor in a short term.

On the one hand, replacing this addiction with carbon dioxide-free renewable energies, and energy efficiency
will be long, expensive, and difficult. On the other hand, meanwhile effective solutions are developed (i.e. fusion
energy), global warming can be alleviated by other methods.”
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to de vista do aumento dos custos para nossa propria existéncia, a partir do empobrecimento
ou inviabilizacdo dos sistemas que suportam essa era de prosperidade, possivelmente trazen-
do/forcando/causando o uso de tecnicas antes de elas estarem prontas para serem usadas ou,
até mesmo, que seus efeitos sejam compreendidos de maneira adequada, devido ao momento
de mudanga climética antropogénica sem precedentes na nossa historia. Os desafios de gover-
nanca relacionados ao uso dessas técnicas podem, por si s, provocar tensdes entre diferentes
Estados, podendo conduzir até a guerra. Ainda € questionado se estudar essas técnicas nao
pode ser mais danoso, uma vez que sua instalacdo pode levar governos a ndo diminuirem
emissOes nem realizar outras implementagdes de contencéo de danos ao meio ambiente ja que
a geoengenharia poderia, em certa medida, resolver parte dessas questdes. Por outro lado, o
risco de ndo as estudar acaba sendo ainda mais alto. Se dentro de algumas décadas nds esti-
vermos em uma posicdo de sermos forcados a usa-las sem ter realizados os estudos necessa-
rios estariamos em uma posicdo de desvantagem, com a teoria sobre o comportamento do
sistema subdesenvolvida.

O principal discernimento que se extrai é da necessidade do uso conjunto desse cres-
cente numero de ferramentas que, com o passar do tempo, através de desenvolvimento tecno-
I6gico, se tornam disponiveis a sociedade ja que a maior parte das técnicas apresentadas tém
efeitos indiretos ndo desejados e sua diversificacdo é capaz de ameniza-los. Outras deficién-
cias nessas areas, no momento, sdo de modelos considerando curvas de aprendizado e de no-
vas tecnologias que sejam capazes de reduzir custos, tanto implicitos como explicitos dessa
abordagem, além de melhores previsfes dos niveis de emissdes de gases do efeito estufa com

fonte antropogénica.
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APENDICE A - TERMOS-CHAVE UTILIZADAS PARA A PESQUISA BIBLIO-

GRAFICA.

Portugués

geoengenharia mudancas climaticas
geoengenharia radiacdo solar
economia da geoengenharia

economia gestdo da radiacdo solar
impactos econdémicos da geoengenharia
projeto de intercomparagéo do modelo
de geoengenharia

geoengenharia agricultura

previsdo de geoengenharia

gestdo de radiag&o solar

politica de geoengenharia

descarte direto no oceano

métodos de geoengenharia

geoengenharia social

Inglés

geoengineering climate change
geoengineering solar radiation
economics of geoengineering
economics solar radiation management
geoengineering economics impacts
geoengineering model intercomparison
project

geoengineering agriculture
geoengineering prediction

solar radiation management
geoengineering policy

direct ocean disposal

geoengineering methods

geoengineering social



