O QUE E GEOENGENHARIA

A Geologia - ciéncia que estuda a origem, histéria, vida euestt da Terra, enquanto que a
Geoengenhariaestuda como salvar o planeta. E o processo devemigdio humana planejada no
clima por meio de tecnologia.

“Manipulacdo deliberada em larga escala do ambiglainetario para redu¢cédo da emisséo dedCO
principal gas do efeito estufa.” - (Royal Societigdnica).

Geoengenharia- "a manipulacdo em larga escala do ambiente Ipghoem de modo a produzir
uma mudanca ambiental, particularmente para caltmabar efeitos indesejaveis de outras
atividades humanas". Fontdtp://www.etcgroup.org/en/node/4966

O cético sequer esta convencido de que o aquearseja uma realidade Geoegenhariaaparece
COmo uma opgao para alguns cientistas.

A Geoegenhariapoderia ser a maior aposta da historia da cigiipaAgora um pequeno grupo de
cientistas pretende usa-la na luta contra o aqeedoyglobal.

Os projetos que eles propdem séo épicos, polémieasdo comprovados até agora, mas que estédo
sendo testados com experimentos reais numa egcalprecedentes.

Poderdo essas estratégias radicais salvar a humaade ou desencadeardo o poder da
natureza contra n6s?0 aquecimento global ameaca nossa civilizacaolinteatado pelo excesso
da emissdo de GO mas ndo estamos reduzindo os combustiveis menesaifonte de CO
produzido pelo homem.
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Representacdo esquemética de algumas propost&edengenharia para diminuicdo do G@a
atmosfera- (Fonte: Nature 409, 417-421 (18 janeiro 2001) | doi:1B8085053203: Earth systems
engineering and management)



“Neste momento, estdo usando a atmosfera comoceshtandamos C@para l& e ndo nos
preocupamos.”. diz o professélan Robock —da Rutgers University.

Alan Robock e-mail:robock@envsci.rutgers.edu

“Nao conhecemos os efeitos da mudanca climaticgrande escala que desencadeamos” professor
Dale Jamieson New York University.

Dale Jamieson (Autor)

“Temos que resolver esse problema nos proximosbs, ando temos centenas de anos, liberamos
guase 30 bilhdes de toneladas de G®atmosfera a cada ano, se ndo pararmos, ené@oE UM
ano de ajuste de conta®rofessor Daniel Schrag - Havard University.

Will Green Cities Help Save a Blue Planet?

Daniel Schrag



Muitos cientistas acreditam que por volta de 205@hegaremos a um ponto que ndo tera mais
volta, quando o aquecimento global colocara a nateea contra nés. Os sistemas naturais vao
alimentar e acelerar o aquecimento.

As plantas s6 um exemplo:

A medida que a vegetacdo morre e se decompde edisac CQ liberado na decomposicao da
vida vegetal excedera a quantidade de @ksorvida pelas arvores e plantasr causa disso, as
temperaturas ficardo cada vez mais altas.

“A elevacédo drastica na temperatura ameaca as eanpediares que representam uma quantidade
imensa de agua potavel aumentando os niveis desmsso criard um mundo onde nossas cidades
costeiras ficardo submersas. Perderemos todogyadole culturais e histéricos que estardo nelas.
Custaremos a economia uma quantia impossivel dal@dar. A questdo é podermos abrir méao dos
combustiveis minerais a ponto de poder deter agpiefeitos do aquecimento globaPrbfessor
Sthefen W. Pacala — Director Princeton Environmenthinstitute.

"#$% & '

“Mesmo com o mundo aquecendo a nossa volta, sesevem pedaco de carvao e precisasse dessa
energia para impulsionar minha economia, seria ee imieresse queimar esse pedaco de carvao.
Ken Caldeira — Carnegie Instituition of Washington.

Ken Caldeira examina uma simulacéo de alteracfes atmosféricadamo solucdes para
combater o efeito estufa - Climatologista - Stathfor
http://www.wired.com/science/planetearth/news/20007/geoengineering



“Nao fizemos nada de importante para resolver blproa do aquecimento global. Falamos dele ha
20 anos, mas ndao demos nenhum passo concretcepahaérlo”.

Robert Kunzig — co-author -Fixing Climate.

Robert Kunzig

Queimada nas matas — liberacdo de grande quantidadie CO,



Um guarda-sol para refrescar a Terra,

Medidas urgentes exigidas pelo aquecimento estimuha resolucdes proximas da ficcdo
cientifica. Mas nenhum método é uma solucédo magica.

Kevin Hand

NUVENS DE PARA-SOIS no espaco, como nesta concepgitistica de uma sombra nana
Terra, podem abrandar o aguecimento do planeta

por Robert Kunzig

QuandoDavid W. Keith, fisico especialista em energia da University alg@ry, em Alberta,
Canada, da palestras soleoengenharia enfatiza sempre que essa idéia nédo é nova.

David W. Keith Robert Kunzig Al Gore Lyndon B. Johnson

De fato, ndo é de hoje que se tem pensado emraltdilaeradamente o clima da Terra para reverter
0 aquecimento global. Isso vem acontecendo desslsegoomecou a falar eaquecimento global

J& em 1965, quandal Gore era calouro na universidade, um painel formado gepecialistas
ambientais prevenia o presideitgndon B. Johnsonde queas emissfes de didxido de carbono
(COy) de combustiveis fosseis poderiam provocdmudangas profundas no clim& e que elas
“poderiam ser nocivas.

Aquela época, os cientistas ndo s6 consideraraipééebe de reduzir as emissées, mas também
tinham uma idéia em menteespalhar pequenas particulas refletordssobre cerca del2,8
milhdes de knf de oceanos, para defletir cerca de 1% adicional daz do Sol de volta para o
espaco “uma solugédo maluca da Geoengenharia”, contarKeith: “na verdade néo funciona”.



As idéias deGeoengenhariasobreviveram, nas décadas seguintes, mas sempma fuostas a
prova — eram consideradas, por cientistas e analigas,como tentativas tolas e até imorais de
encaminhamento para o aquecimento global.

Trés fatos recentes reativaram essas idéias:

Primeiro, apesar de anos de conversacdes e tratados oiteraia, € que asmissdes de CO
estdo aumentando mais rapido que o pior cenario inggnado até 2007 pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)

“A tendéncia € haver um aumento crescente da déperado carvao”, avali&en Caldeira,
especialista em modelagem climética da Carnegiiutisn for Science, em Stanford, California.

Segundq o gelo polar esta derretendo mais rapido que aywugerindo que o clima pode estar
mais perto do limite de colapso — ou de um porit@cor como nunca se imaginou.

Terceiro, 0 ensaio publicado pé&aul J. Crutzen em 2006

Paul J. Crutzen Daniel P. Schrag
Prémio Nobel de Quimica, em 1995 Harvardniversity

Nesse artigo — publicado @imatic Change — o respeitado especialista holandésgeiimica da
atmosfera lamentou ter de considerar seriamente a aplicagigente de medidas de
Geoengenharia

Crutzen recebeu o Prémio Nobel de Quimica, em 199%r seu trabalho sobre a destruicdo do
0zo6nio atmosférico.

Se ele levava a Geoengenharia a sério, por que nasbém ndo devemos fazer isso?

Em novembro de 200Keith e o geofisico Daniel P. Schragda Harvard University, nédo
tiveram dificuldades em convencer 0os maiores eapgles em clima a se juntarem a
geoengenheirosium workshop em Cambridge, Massachusetts.

Ao final do encontro, todos concordaram que masgpisas Seriam necessarias — uns porque a
Geoengenhariarealmente os entusiasmou, outros porque a coasidam mal menor; e outros
ainda porque pretendiam dar-lhe um golpe de miselii.

Mas ainda havia certo consens@e@oengenhariaestava de volta.



Os métodos d&eoengenhariase dividem enduas categorias correspondentes a dois botdes que
se podem girar imaginariamente para ajustar a tetya da Terra.

1) Controlar a quantidade de luz solar— ou mais precisamenta,energia solar que chega a
superficie do planeta;

2) Controlar a quantidade de calor devolvida para o g%a¢o que depende da quantidade de
diéxido de carbono (C£presente na atmosfera.

Os processos para remover £da atmosfera, por exempli@rtilizando os oceanos com ferrp
poderia ser uma solucao viavel. Mas levaria décpdeaster um efeito perceptivel.

J& aprotecdo solarpoderia, em principio, deter o aquecimento globeddiatamente — embora
somente enquanto fosse mantida em atividade.

As idéias de protecdo solar atingem entdo o quaengistas véem como um problema climatico
extremamente urgente.

“Se a camada de gelo da Groenlandia comecar a colapamanh, e se vocé fosse o presidente
dos Estados Unidos, o que faria?” pergunta Schragapa ele mesmo responder:

“Nao héa escolha”.
Profissionalizacédo das Pesquisas

Até agora, relativamente poucas pesquisas foralimadas em quaisquer das abordagens ou sobre
os efeitos colaterais potencialmente sérios e ivigikeis.

“Ha muito mais a ser discutido que realizado”,eatiCaldeira.

Ken Caldeira - Climatologista - Stanford
“A maior parte da pesquisa foi feita de forma improvisada, como hobby.”

Algumas idéias ndo vao, além disso. Espalhar pi#atcrefletoras sobre uma grande parte do
oceano, por exemplo, iria inevitavelmente poluido as particulas seriam provavelmente
depositadas nas praias rapidamente. Mas outrasid&o mais dificeis de ser descartadas.

Descartar a racionalidade basica que existe ppda@eoengenhariaé ainda mais dificil.

Alguns pesquisadores sugerem que bloquear a radiag&olar € um paliativo para deter o
aumento do CQ atmosférico ou que a Geoengenharia pode resolver groblema do CG,
sozinha

Enquanto isso, cientistas argumentam que é precisdempo para a tecnologia permitir que o
mundo se converta as fontes de energia livres riv@ma.



“O motivo pelo qual eu acredito quéeoengenhariadeva ser levada a sério”, consid&émam M.

L. Wigley, do National Center for Atmospheric Reseech (NCAR, em inglé9, “é que nao creio

gue possamos salvar o planeta com as propostasldggin de emissdes que estdo sendo discutidas.
Ninguém esta levando realmente a sério a complexidiado desafio tecnoldgico.”

Tom M. L. Wigley (1940 -) é fisico matemético australiano e clin@g@ta com contribuicdes
importantesclima e modelagem do ciclo do carbono

O método deseoengenhariaque Crutzen e Wigley defendem é o mais barato e o que tem mais
chances de dar certo. Foi proposto por volta dd p@fo fisicorusso Mikhail |I. Budyko, falecido
em 2001, quando trabalhava no Observatorio Geofé®d.eningrado, atual Sado Petersburgo.

A idéia era injetar milhGes de toneladas de diéxidde enxofre (SO2) por ano na estratosfera

Erupcgéo do vulcéo Pinatubo - Filipinas - 06/12/199

L&, esse elemento reagiria com oxigénio, agua @a®utoléculas para formar mindsculas gotas de
sulfato compostas por aguacido sulfarico (H,SO,) e qualquer tipo de poeira, sal e outras
particulas em torno das quais o acido e a aguarnskensam.

Nuvens de goticulas de sulfato espalham a luz,solarando o p6r-do-sol mais vermelho, o céu
mais palido e a superficie da Terra, em média, fMais todos concordam com tudo isso.



Em 1991, a erupgéo vulcanica do monte Pinatubo, n&slipinas, injetou 20 milhdes de S@na
estratosfera e provocou todos esses efeitos e ragsfra Terra em cerca de 0,5° C por quase um
ano.

“Por isso, ja sabemos basicamente que funciona”, ava Caldeira.

Na verdade, Caldeira comecou a alimentar essa gl&ae uma década antesClaitzen té-la
mencionado. Na época em que Crutzen percebeu sganeaundo estava mais preparado para
aceitar aGeoengenharia

Estava 0,5°C mais quente desde o trabal®udigko, e muito gelo havia derretido.

Nos anos 90Edward Teller e seus colegas dioawrence Livermore National Laboratory
sugeriram que particulas metalicas poderiam percearseispensas mais tempo e refletir mais luz
solar, magCrutzen insistia na idéia ja testada de injetar,SI8so permitiu que ele estruturasse sua
proposta de forma bastante atraente.

Edward Teller — “Pai” da bomba de Hidrogénio
Nasceu na Hungria - Budapeste * 15/01/1908 +/09/2003

Queimando combustiveis fosseis, enfatiza, as pessoa estdo lancando 55 milhdes de
toneladas de S@na baixa atmosfera a cada ano, sem contar os 8 ks de toneladas de CO

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, eeotmacéo resultante &0, mata 500 mil
pessoas todo ano.

Ela também resfria o planeta, embora ninguém sexzamente quanto — e assim como 0s
governos comecaram a fortalecer leis antipoluicémo o decreto sobre Ar Limpo, nos Estados
Unidos, agravando o problema do aquecimento global.

N&o seria mais logico, sugere Crutzen, lancar partdesse S@ em altitudes estratosféricas?
Em elevadas altitudes ele poderia nos proteger dmlSsem prejudicar a vida na Terra



Mikhail 1. Budyko — Fisico russo avides usaralcombustivel com alto teor de SO

A idéia original de Budyko era enviar aviées a estitosfera usando combustivel com alto teor
de enxofre; Crutzen propds liberar o SQ com balGes.

Sdo bastante variaveis as estimativas sobre quiidiado de enxofre seria necessario para
contrabalancar, por exemplana duplicacdo do CQ em relacéo aos niveis pré-industriais.

Variacdo da temperatura ao longo dos anos

Wigley atribui um valor — normalmente expresso pelo pesenxofre apenasde 5 milhGes de
toneladas por ano;

Tom M. L. Wigley - fisico matematico australiano e climatologista



Crutzen e Philip J. Rasch do NCAR, calcularam qué&,5 milhdo de toneladapoderia ser

suficiente, desde que as particulas fossem, emamédinores que material vulcanico tipico, com
menos dé,2 micron.

Paul Crutzen, Prémio Nobel de Quimica, em 1995 Apil. Rasch

Todas essas estimativas sdo pequenas se compevatasquantidade de $Que ja injetamos na
baixa atmosfera, e pela gravidade do problema, sasinfimas. A quantidade anual de,SO
necessaria, calculaaldeira, € aproximadamente o que poderia ser injetadowrnenmangueira de
incéndio.

Crutzen estima que seu método poderia custar entre US8$ @5$ 50 bilhées por ano, o que
representa entre US$ 25 e US$ 50 por cidadao despdésenvolvidos.

Isso € menos do que o americano médio gasta ertagpiEsloterias, e 0 retorno seria muito mais
eficaz: um planeta mais frio, pelo menos em terdeosiédias globais.



Mudancas Climaticas sdo Locais
Nesse quadro todo, o mais importante sao os patFgemais de temperatura.

Nesse contexto, de acordo cdbdavid S. Battisti, especialista em modelagem climatica da
University of Washington, o bloqueio solar com $@ a retencéo de calor pelo £@io estdo bem
correlacionados.

David S. Battisti — Professor Phd Planeta esficando mais quente

O CO aquece o planeta dia e noite, durante o verdongesrio. A medida que o gelo derrete no
oceano e nos continentes, substituindo wwgerficie branca e fria por uma escura e mais
guente 0 aquecimento por G@ amplificado junto aos pélos.

J& uma protecéo solar estratosférica comB@uearia o Sol somente quando e onde ele bsihas
nao haveria efeitos diretos durante o inverno pdtmo deveria resfriar os tropicos mais que 0s
polos, exatamente o contrario do que seria ne¢egsaa recuperar as condi¢des climéticas ao seu
estado pré-industrial.

Surpreendentemente, as poucas simulagfes feitamgaté sugerem que @otecdo solar com
sufatondo é tao simples assim



“O que obtivemos, na verdade, € que ele tem uitoafaiito interessante de reverter a tendéncia
de aquecimento global do clima”, comenta Caldeira.

Ao resfriar os pélos no verdo, o suficiente paraterao gelo marinho, a protecao solar dispara o
mesmo feedback poderoso que amplia 0 aquecimento@o mas ao contrario.

No entanto, a protecdo do acido sulfdrico podedens desvantagens em outras areas.

O SO, como o CQ, nado so afetam a temperatura, mas podem alterar aegimes de ventos e
chuvas, de formas imprevisiveis.

Quanto menos luz solar atinge a superficie da Terramenos agua evaporaparticularmente
nos tropicos, tornando mais escassas a chuva e aiagloce disponiveis nessas regides.

A erupcao do monte Pinatubo parece ter produzido sss efeitos, de acordo com a analise de
Kevin E. Trenberth e Aiguo Dai do NCAR.

Kevin E. Trenberth Aiguo Dai



A guantidade de chuva no solo e o volume de agsaide cairam drasticamente no ano seguinte a
erupcédo. Ainda que menos evaporacao pudesse deixar orgotoumido.

E a modelagem d€aldeira sugere que adicionar $@ atmosfera juntamente com o @ovoca
menores variagdes na precipitacdo, do que adicgmmaente CQ

Diminuindo ou ndo, a chuva provavelmentetemara mais acida seinjetarmos milhdes de
toneladas de &cido sulfarico na estratosfera.

Globalmente falando, o aumento de acido seria pedrgente menor, pois ja estamos injetando
muito SQ na baixa atmosfera.

Alan Robock, da Rutgers University, no Bulletin of the Atomic Scientists, mostrou quleivas
acidas poderiam cair em areas ainda intocadasaiguagora tém se esforcado para manter sua
pureza.

Alan Robock

Erupcéo de tipo stromboliano do vulcdo Krakatoa (Irdonesia), junho de 2009.



O ozobnio estratosférico € mais preocupante.

Atomos de cloro que atingem a alta atmosfera, tasigls doslorofluorcarbonos usados ha muito
tempo em refrigeradores e latas de sprays, criamranefacdo na camada de 0z6nio da Antartida
na primavera, e permitem que a luz ultravioleta Ydhhja diretamente a superficie da Terra.

As reacOes quimicas que destroem o 0z06nio, no tentanorrem somente a certa temperatura
limite, e na superficie de particulas estratosééricncluindo as moléculas de 4cido sulfarico.

Como os clorofluorcarbonos foram banidos pelo Ralto de Montreal, em 19870 buraco de
ozobnio esta ficando menor e menos profundo

Mas se mais acido sulfarico for injetado na estratfera, ele podera agir como um catalisador
e retardar a recuperacao do ozonio.

Reducdo de Oz6nio Polar £ evidente que o “experimento” Pinatubo provocoracperda de
0z06nio, mas nao muito.

De acordo consimone Tilmes, do NCAR as dimensdes reduzidas do efeito podem néo @er re
porquenos anos seguintes a erupcaos invernos foram mais rigorosos

Simone Tilmes buraco camada ozo6nio



Em invernos mais frios, comenfaimes, a destruicdo de oz6énio nos polos pode ser airala m
severa. Para piorar ainda mais o o0zonio, os gasesfaito estufa que provocam aquecimento
global, na verdadeendem a resfriar a estratosfera aprisionando car junto a superficie

Pelos calculos dd@ilmes, se comecassemos a injetar SO2 na estratosferpréxisnos anos, a
recuperacgdo do buraco de ozénio da Antartida seriatrasada de 30 a 70 anos

Em anos mais frios poderia surgir também um budecozénio em altas latitudes do hemisfério
norte, banhando cidades dessa parte do mundo chagda UV que provoca cancer.

Como Rasch observa, os resultados démes podem representar um “cenario de gravidade
extrema”, ao combinar a quantidade de B€xesséria para contrabalancar uma duplicagdo de CO
nas proximas décadas com a quantidade de clorenteega estratosfera hoje, mesmo com o0s
niveis de cloro diminuindo continuamente.

Universidade de Cambridge

O efeito do S@no ozbnio permanece incerto, assim como cada itanGabengenharia de
sulfatos

Poderiamos comecar o trabalho no ano que vem, lérasde refrescar o planeta globalmente nao
teriamos uma idéia real do que estariamos fazeatao ndo sabiamos o que estavamos fazendo
com a camada de o0z6nio quando o mundo comecou &lasafluorcarbonos em refrigeradores e
sprays.

Crutzen reconhece o braco-de-ferro de conseqiiéncias indnagis em seu ensaio, ao escrever:

“As chances de efeitos climaticos inesperados ocerem nao podem ser descartadas, como foi
claramente observado no rapido e imprevisivel desealvimento do buraco de ozénio na
Antartida”.



Neblina Marinha na Troposfera

Na baixa atmosfera, S@ao apenas espalha a luz solar provocando dossggatorias como cria
nuvens onde antes ndo havia e torna mais brilhast¢d existentes: € o chamado efeito aerossol
indireto.

Climatologistas acreditam que esse efeito ja dountpara resfriar o planeta pelo menos na mesma
propor¢cao que o espalhamento direto por particldaserossois.

Nuvens lineares de gases expelidos pelas cham@éawos ilustram o fendmeno perfeitamente:
elas permanecem durante dias e se estendem penagrmte quildbmetros a medida que o0 navio se
desloca. Imagens de satélites registram a luz sgflatida por elas de volta para o espaco.

A idéia deJohn Latham para resfriar o planeta é, basicamente, tornas brancas as nuvens sobre
0 mar guarnecendo seus contornos ¢omaca lancada por navios— mas produzida de forma
limpa.

Latham, fisico inglés aposentado especialista em nuvensacredita queaspergindo gotas
microscépicas de agua no ar sobre o mar, utilizandoma frota de barcos a vela néo
tripulados, poderia criar esse artificio.

John Latham aspergindo s microscopicas de agua no ar

O mecanismo basico do efeito aerossol indireto skahte simples. A quantidade de luz solar
refletida por uma nuvem depende da area das getaguh que formam a nuvem.

“Se em vez de termos algumas gotas grandes tigeama grande quantidade de gotas pequenas,
para a mesma quantidade de agua (condensada dara®&p em goticulas) haverd uma éarea
maior”, justificaLatham.

bY

Em principio, adicionar particulas a atmosfera taganais numerosas e menoresorna as
nuvens mais brancas e refletoras.



Atualmente, nas areas sobre os continentes, o tar a@sregado de particulas de origem
antropogénica e, como resultado, acredita-se quensns estejam mais brancas e mais refletoras
do que deveriam.

Mas sobre os oceanos o ar estad carregado de fmsticaturais, incluindo goticulas de agua
oceanica levantadas pela espuma das ondas.

Quando as goticulas atingem uma altitudeaplximadamente 300 metros, a maior parte da
agua ja evaporoy deixando particulas de sal — mas nessa altituwggpor de dgua comecga a se
condensar novamente em torno das particulas.

As novas goticulas formam nuverstrato-camulus baixas sobre o mar, que cobrem cerca de 25%
dos oceanos do planeta.

A idéia de Latham é tornar essas nuvens mais brilhantes, admhando sal suficiente por meio
de aspersao por aeronaves para quadruplicar o numerde goticulas de agua nas nuvens.

Stephen Salter professor emeérito de engenharia da Edimburg Univers/, na Escécig
apresentou uma idéia que, pelo menos em teoriegc@angenhosa.

Stephen Salter chamin@madas cilindros altos e giratérios

“E basicamente um regaddt, detalha ele, com a diferenca que o bico seriadisno de silicio
guarnecido conbilhdes de furinhos com menos de um micron de diatne. O regador seria
montado em um barco a vela ndo-tripulado, guiado pcsatélite.

Mais especificamente, a embarcacdo poderia senawio Flettner, baseado no efeito Magnys
em gue achaminés sdo formadas por cilindros altos e giratéws e funcionam como velas,
gerando uma forca ascendente, porque um lado se newa favor do vento e o outro lado
contra.

Na proposta déalter, turbinas acionadas pelo movimento da agua do mdorago do navio
gerariam eletricidade para manterciigdros girando e também para aspergir &gua do ntanos
cilindros em goticulas de 0,8 micron.

Salter e Latham estimam que 1.500 navipsada um aspergindo 30 litros por segundo — a um
custo unitario de US$ 2 milhdes, para um total de &6 3 bilh6es do projeto — poderiam
compensar o aquecimento global provocado pela dupéc¢éo do CQ.



Metade do trabalho seria realizado na Inglateaacbrdo com os resultados da modelagem feita
pelo Departamento de Meteorologia do Centro Haglesa Pesquisa e Previsdo Climatica de
Exeter, com navios que cobririam apenas 4% dosiosea

Ninguém conseguiu modelar exatamente como o resfreento poderia espalhar-se pelo
planeta.

“Poderiamos obter, ao final, um mundo crivado dmi® com climas extremos: muito frios ou
muito quentes”, avaliBattisti.

Uma outra preocupacdo € o vento seco descenderdazjmo pelos navios de aspersao; nuvens
formadas por inUmeras goticulas sdo mais duradoorgaeé desejavel para a protecdo solar,
mas também produzem menos chuva.

Finalmente, ndo se sabe avaliar exatamente quantssas nuvens seriam mais brilhantes

Elas sdo superestimadas pelos modelos climaticatentes: de acordo com eles, aerossois
presentes na atmosfera neste momento poderiam |l@mance aguecimento global, o que
evidentemente néo esta acontecendo.

Raschcomecou a fazer simulacdes da propostaatleam. “Esta € uma das partes do clima que
menos entendemos”, ele reconhece.

A medida que os métodos Geoengenhariaavancam, aspergir agua do mar na atmosfera, ia part
de barcos movidos pelo vento, ainda parece bastardavel.

Se qualquer coisa der errado, observhatham, é possivel desligar a aspersdo em poucosagli
OU NO maximo em poucas semanas, enquanto o acidolf@ico na estratosfera teria
permanéncia por anos

“Certamente é mais benéfico optar pelo spray”,soemtaVNigley. Mas somente um teste de campo
poderia responder algumas das questdes levantadat® agora o Unico apoio que Latham
recebeu foi do canal de televisdo Discovery Channel

Para conseguir boas imagens para uma série de dotanns sobré&eoengenharia produtores
de programas financiaram a construcao de um pequenmavio Flettner.

Um Guarda-sol no Espaco

O Discovery Channel pagou para construir um disposivo para J. Roger P. Angel: um disco
transparente de ceramica com nitrato de silicio péurado com minusculos orificios.

J. Roger P. Angel

Director, Steward Observatory Mirror Laboratory
Regents' Professor of Astronomy
Regents' Professor of Optical Sciences



O disco mede de 1,25 cm de diametro e cerca den@i@®n de espessura — 0,025 da espessura de
um filme plastico de cozinha, mas muito mais resis.

Angel, diretor do Steward Observatory Mirror Laboratory da University of Arizona, é
bastante conhecido por desenvolver tecnologiasathanas de Optica e espelhos de telescopios.

Assim, suas idéias para a construcdo de um digposiptico em forma de disco feito do mesmo
material usado em mancais automotivos de alto desemo foram muito bem-vindas.

Ha alguns anos, depois de sua esposa ter assidtidm verdade inconvenienté — o
documentario deAl Gore sobre aquecimento global- ela lhe perguntou se ele poderia fazer
alguma coisa pelas mudancas climaticas.

Angel respondeu com uma proposta@eoenhenhariaengenhosa, mas um tanto quanto fora de
proposito.

A proposta pretendia colocar um guarda-sol em L1, ponto lagrangeano interno, a 1,5 milhao
de quildmetros da Terra, entre a Terra e 0 Sol.

No ponto lagrangeano, o Sol exerce a mesma forcaagitacional que a Terra. Em L1, o
guarda-sol poderia diminuir a intensidade de radiago sobre o planeta sem poluir a
atmosfera.

No método idealizado por Angel, o guarda-sol ancodm no espaco ndo seria formado por uma
Unica nave, mas por trilhdes delas- cada uma, constituida por um disco de nitratsilfizo com
60 cm de diametro, equipado com um computador e ugistema de navegagcao com menos de
uma grama.

(Angel observa que as borboletas monarca pesam mende uma grama e viajam milhares de
quilémetros.)

Esses “objetos voadores” seriam lancados em pidbasilndes deles, um por minuto, durante 30
anos,por meio de um canhdo automatice- uma bobina eletromagnética alimentada por ursopul
curto de alta tensdo — com mais de um quildmetmdgrimento, a maior parte enterrada no solo.



Dessa formangel pensa em manter o peso dparda-sol” abaixo de 20 milhdes de toneladas
lancadas da Terra.

Ainda para efeito de comparacdao, isso representa panas” 70 mil vezes menos que a massa
atual da Estacdo Espacial Internacional, uma masg#ada trivial para ser lancada ao espaco.

Motores de propulsédo ibnica de alta eficiénciagdpantariam cada pilha da orbita da Terra até L1,
onde os objetos seriam espalhados, como cartaard#hd voadoraformando uma nuvem de
100 mil km de extenséo.

Satélites “pastores” patrulhando a nuvem poderigtabelecer um Sistema de Posicionamento
“Local” e cada disco se encarregaria de autocomgglquer desvio ou tendéncia de sair da nuvem,
através de espelhos minusculos funcionando conas gelares.

Os fotons solares atravessam o nitrato de silieicatla disco diretamente, mas 0s que passam
pelos orificios saem ligeiramente adiantados.

Os dois conjuntos, entdo, produziriam interferénestrutiva, bloqueando parte da radiacdo que de
outra forma atingiria a Terespalhando cerca de 2% dessa radiacao de cada lattoplaneta

Angel, no entanto, adverte que sua propostn“é uma tarefa rapida nem barata Na verdade,
com custo estimado, por baixo, em US$ 5 trilhdes,guarda-sol instalado no espaco, de acordo
com Wigley, “esta simplesmente fora de questéo.”

Ele “exigiria um esforco enorme e talvez seja niagl construir turbinas de vento e usinas de
energia solar”, avali€aldeira. Angel parece concordar

Ele passa a maior parte do tempo tentando desdobmias de concentrar a luz solar e produzir
células fotovoltaicas mais eficientes. Afinal, elleserva, qualquer tipo de sombra desperdicaria
energia solar.

A Geoengenhariapode nao resolver o problema do COem parte porque problema néo é
apenas de aquecimento global

Se tivéssemos de diminuir o aquecimento global esm guarda solp CO, continuaria a
aumentar nos oceanos, lentamente acidificando-osam o passar do tempo, as consequéncias
ecoldgicas seriam duras.

No entanto, interromper o aquecimento global tewpamente pode ser vantajoso.

E o &cido sulfurico d&eoengenharia considera Caldeira, seria “tdo barato que goweismados
poderiam arcar com as despesas.”

Os Estados Unidos poderiam se encarregasatiear a capa de gelo da Groenlandia e assim
evitar que a Florida seja inundada;

A China poderia tratar dos glaciares do Himalaia;
A Suica protegeria sua industria de esqui
Todos sem o espalhafato comum das negociacdesaspireimento global.

Dependendo do ponto de vista, este € um dos cenaacs atraentes entre as idéias mirabolantes
gue a Geoengenharia propoe.

Provavelmente o fato mais terrivel € pensar nopquiera acontecer se ndo reduzirmos as emissoes
de carbono: construir uma protecao refrescantdepeis ver que ela simplesmente néo funciona.

Raymond T. Pierrehumbert, especialista em modelagem climatica da Universityf €hicago,
refere-se a este cenario como “o mundo de Damocles”



A ameaca do sulfato que sustenta a espada dée@Ode ser mantida, ano apds ano, com injecdes
continuas de quantidades cada vez maiores gde SO

Se ela nunca for brandida por guerras e agitacfolgoou crises orcamentérias, o CO2 acumulado
agueceria 0 planeta repentinamente, criando ac@ibuamergencial que o guarda-sol pretende
evitar, s6 que pior. Caldeira também simulou o Gerde colapso da protecdo juntamente ¢bdm
Damon Matthews, da Concordia University,em Montreal, Canada.

Eles concluiram que a Terra deve se aquecer aaxaale2’°C a 4£C por década, 10 vezes mais
rapido que a taxa atual.

A histéria da humanidade comerRerrehumbert, tem mostrado que ndo temos garantias de que
essa catastrofe possa ser evitada. Em um grafieoebpiusa para ilustrar o resultado de suas
simulacdes, no ponto onde a Geoengenharia partempsraturas disparam esta indicadueda

de Roma”.

Ninguém sabe dizer, neste momento, $eeaengenhariaalgum dia fara sentido. A maioria dos
envolvidos na area concorda que agora, mais quEanpasquisas sao inevitaveis — mas as opinides
dos especialistas em relacdo a esses estudosraémvecsas.

Para alguns, comiVigley, um guarda-sol poderia ser uma estratégia racipai@ economizar
tempo no estafante trabalho de converter energiawtras formas que neutralizem as emissdes de
carbono. Outros temem que com isso se podera redszincentivos para desenvolver esses
projetos.

“E extremamente desastroso que esse génio tenhadsata garrafa bem na hora em que o
mundo parece finalmente despertar para a gravidadelas mudancas globais”, lamentou
Pierrehumbert recentemente para uma platéia no Kavli InstitdéelJniversity of California, em
Santa Barbara.

“Ha um sério risco de que as pessoas comecem a V&0 prematuramente como atitudes
omissas.” Para ele, “esta tecnologia vai inibir agdes quécesbmecando a ser tomadas e que
envolvem severas reducdes nas emissoes”.

Um pequeno grupo de cientistas tem um plano deng@mtcia. Cada um tem uma estratégia, mas
todos participam daova politica cientifica para combater os efeitosalaquecimento global,
chama-seGeoengenharia

Ela pode ser uma forma de nos levar além dessedpeem que ndo podemos prescindir dos
combustiveis minerais.

“A conservacao ambiental por si s6 ndo vai nostidesse problemBr. Jason Box — Byrd Polar
Research Centre, Ohaio State University.

Uma manta gigante poderé salvar a calota pat? Dr. Jason Box



“Estamos nos afundando, precisamos de todas aamiemtas disponiveis. &eoengenharia
propdem novas tecnologias e estratégias para roadds sistemas naturais da Terra. Hoje elas sao
propostas, mas o0s cientistas querem transformérlagalidades amanha.

Alguns projetos visarntrocar combustiveis minerais por novas fontes de engia limpa. Outras
propdem usar a bioguimica dos sistemas naturaasghianinar o excesso das emissdes de carbono.”
Dr. Gregg Marland - Oake Rigde National Laboratory.

Dr. Gregg Marland

“Esses processos radicais incentivaram um deba&eligide a comunidade cientifica em dois. No
centro do debate sobrg&s@oengenhariaha duas questdes:

A primeira € se podemos fazer isso de maneira que figuergasoseem relacdo aos resultados.

A segunda e mais importante é se devemos mesmo fazer, mhssaos lados acham que a
Geoengenharia é inevitavel

Alex Steffen — Environmental Journalist & ExecutiveEditor Worldchanging.

Alex Steffen



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://transitionculture.org/wp-

“Eu nado sou a favor, ndo a defendo, mas acho queteera pela seguinte razdo se observarmos
onde tudo estd agora considerando 0 nosso sucessenearar o problema nos falhamos.”
Professor Scott Parrett — John Hopkins University.

Scott Parrett

Se eu fosse o presidente dos EUA, e alguém me disseque haveria uma seca que destruiria
toda a agricultura dos EUA e os cientistas me disseem que ha uma tecnologia que poderia
ser usada para evita-la seria muito dificil ndo cosiderar usa-la.

Os criticos acreditam que reequipar a Terra com eshtégias ndo testadas, € brincar de Deus
com bilh&es de vidas em jogdPode estar certo de que havera consequéncias inasglas que
nos entendemos apenas vagamente. E muita arroganeiehar que sabemos o suficiente a ndo
ser que estejamos em apuros e nao tenhamos escolha.

Sera que temos o direito moral de controlar o clima

Quem controlaria o termostato?

E se a Russia quiser calor e a india quiser frio?

Quem vai decidir?

Pior problema da Geoengenharia € que ndo sabemosuficiente sobre o planeta para
fazermos intervencdes assim sem termos consequésdizesperadas.

Mas um numero crescente de especialistas @&aengenhariacomo a unica opcao restante se o
mundo for incapaz ou nao estiver disposto a rediszemissdes de carbono.



“NOs nunca aperfeicoaremos a natureza humauas podemos aperfeicoar a tecnologidemos
de seguir em frente e faremos isso com invencOedgetigéncia. Mas poderemos contar com
estratégias ndo testadas para nos salvBfefessor Richard Alley — Pennsylvania State
University

Richard Alley

Como saberemos se a Geoengenharia funcionara?
Para responder a isso o Discovery Channel comecouldéias para Salvar o Planeta”.

Um esforco inédito para identificar e testar assm@aiomissoras e ambiciosas estratégias e
tecnologias déeoengenharianas pranchetas de hoje.

1. Uma manta gigante podera salvar a calota polar?

2. Poderemos bombardear as florestas e trazé-las delteoa vida?

3. Um feixe de energia podera nos livrar dos combus#is minerais?

4. Ou frotas de geradores cheios de hélio sairiam meil?
A situacdo chegou a um extremo tal que ndo podeeizar de falar enGeoengenharia.
Precisamos saber o que pode dar errado. Nao podemapenas fas dessa tecnologia.
Nés também temos que pensar em todos os problemas.

“Idéias para Salvar o Planeta” explora os problemas e a promess&daengenhariaatravés de
experimentos inovadores nunca tentados até agaa fAzé-los acontecer uma equipe da
Discovery Channelse reunird com os cientistas para explorar a igiéactecnologia e a logistica
de cada proposta.

Projetos de Geoengenharia lembram filmes de ficcéo cientifica



Basel Singer de particulas. Jenniffer Languel € umanportante engenheira ambiental e o
bilionario Kevin O’Leary € um executivo global

Basel Singer Jenniffer Languel Kevin O’Leary

Assista documentério da Discovery Chanel: Idéias pa Salvar o Planeta: parte 1, 2 e 3.
http://www.outorga.com.br/Ideias_para_salvar_o_plaeta_pl.wmv
http://www.outorga.com.br/Ideias_para_salvar_o_plaeta_p2.wmv
http://www.outorga.com.br/Ideias_para_salvar_o_plaeta_p3.wmv



Se tivermos um plano de sugar o carbono direta,dasabceanos faréo o trabalho.

Juntos eles se reunirdo com o0s cientistas pararagutealizar os testes e coletar os dados que um
dia poderédo transformas os conceitoGe#@engenharia em realidadePreciso da sua ajuda para
fazer um protétipo para provar que isto dara cehojornada comeca com duas visdes
extraordinérias d&eoengenharia.

A missao resfriar a Terra redirecionando os raios d Sol.

Todos o0s projetos d&eoengenharia exigem uma coisa. Para as estratégias funcionar os
geoengenheiro$ém de entender os sistemas planetarios quetest@ndo manipular.

“Procuramos nao pensar em como somos dependenfiesed¢as tropicais, manguezais, tundras da

regido do norte. Tudo isto faz parte do sistemagtéio por nos oferecer o controle das enchentes
a polinizagédo, o habitat para as espécies migest@os quais os outros sistemas dependem. A
mudanca climatica esta derrubando peca por pesa detema.”

Alex Steffen — Environmental Journalist & ExecutiveEditor Worldchanging.

(documentario 1 hora e 33 minutos) http://www.youtube.com/watch?v=jgxENMKaeCU
Nosso sistema planetario € amplo e complexo.
Ele é feito de muitas forcas naturais integradas.
As calotas polares contém agua potavel e controkanivel do mar.
As correntes oceanicas regulam o clima.

O clima ajuda as plantas a crescer e as plantakizgm oxigénio que precisamos para
viver.

A energia que impulsiona esse sistema vem do Sol.

Agora grande parte do calor do Sol esta sendoiapado na atmosfera por quantidades
crescentes de G@o ar.

E se pudéssemos resfriar o clima customizanddflesores naturais da Terra as nuvens?

O climatologistaJohn Lathan e o engenheir®@teven Salteracreditam que podem diminuir a
temperatura da Terra fazendo as nuvens oceanitetireen 10% mais luz solar de volta para o
espaco.



Assista video 3,23 minutos — propagacao do calor
http://www.youtube.com/watch?v=II7oMgZTIUM&feature= player_embedded#at=38

“Imaginamos uma frota de mais de 1.500 barcos movemde pelos oceanos do mund&les
pulverizariam particulas de agua marinha sob asmauem questdo. Uma fracdo dessas particulas
entraria nas nuvens e haveria um aumento corresptndle refletividade”. Professor John
Lathan — National Center for Atmospheric Research

“Lathan precisa mostra que pode fazer as partibdesfinas, coloca-las nas nuvens e que de fato
aumentarao a refletividade das nuvens. E o canpeHheito para uma experiéncia.” Robert Kunzig
Co-author Fixing Climate.

N&o é muito para neutralizar, diz Lathan, talve% Xt refletividade das nuvens.

Gostei muito da idéia. E tdo simplesefuipe da Discoveryinvestiga a fisica das micro particulas
gue mantém as nuvens juntas e auxilia no pragjetaima frota de naves-robés que um dia
poderiam deixar as nuvens mais brilhantes.

A propulsdo vem dos rotores achatados. Quandotosesocomecarem a girar poderdo abalar o
barco. Se pudermos desenvolver a tecnologia ceBaogngenharia poderia baixar a temperatura
de todo o planeta? A ciéncia pode salvar a humdaidedernizando a natureza?

Mas queremos realmente alterar a vasta coberturaudens sobre 0s nossos oceanos em escala
global?

“As nuvens sdo pouco conhecidas do sistema climaficidéia de que pode haver manipulacédo
intencional em um sistema tao pouco conhecido &tmgue me deixa bastante cético.

Refletir mais sol poderia provocar secas numa paot@laneta e furacdes na outra? Queremos
correr esse riscoProfessor Dale Jamieson — New York University

N&o se esta apenas bloqueando o Sol que esfiima, chas também o Sol que faz crescer coisas. E
a mudanca de temperatura entre onde esta a nugedeaao esta.



O maximo que poderia acontecer de drastico, sectauga parar de cair no continente da Africa.
Professor Richard Alley — Pennsylvania State Univeity.

Quando se comeca a controlar o clima ele contrédéanpo que controla nossas vidas. Natter,
Lather e outros acreditam que o projeto é seguro deselsaja feito em estagios.

“Se estivermos errados poderemos parar na mesmaddudo voltara a ser o que era antes em
alguns dias. E totalmente reversivel. Ter um vela#io tripulado bombeando névoa no ar parece
ser uma forma benigna d&eoengenharia.” diz Stephen Salther professor Emétis —
University Endinburg.

E uma idéia que vale a pena testar. E se conseguissdiminuir o calor do Sol sem interferir na
cobertura das nuvens? E se langcassemos uma grawvela no espaco em vez disso?

Um espelho gigante vaga lentamente pelo espago enta superficie da Terra e o Sol,
interceptando os raios solares antes de atingirem &erra e refletindo-os para longe com
seguranca.

O espelho, feito de milhdes de chips de silicimasse em um ponto do espaco onde a gravidade da
Terra e do Sol se cancelam. Com o tempo, a vast#uesa, construida trabalhosamente por anos
por espaconaves, vaga naturalmente para longeudeoséo de partida, mas sistemas complexos a
bordo a fazem voltar gradualmente para onde exsetgc@apel vital de nos manter seguros.

Esse espelho espacial, até agora, € ficcdo ciendfiTal estrutura teria custado centenas de
bilhdes de ddlares, se fosse tecnicamente possivel.

Contudo, muitos cientistas dizem que logo precisamos comecar a construir espelhos
espaciais, criar nuvens artificiais ou alterar a qimica do oceano para impedir os piores
efeitos do aquecimento global.

A mudanca climética esta ocorrendo mais rapidandmigue previsto, e 0s riscos estado crescendo
diariamente. Muitos cientistas acreditam que altegsistemas da Terra para ajudar a esfriar o
planeta em breve talvez seja a Unica opgaquanto nosso apetite desenfreado por combustiveis
fosseis superam nossas boas intengcdes em deterrasgoes.

“As chances de reduzir as emissGes de forma swoffésieente rapida agora séo muito baixas. Esta é
uma Otima razao para procurar alternativas. E uoitiga de seguranca”, dis&iephen Salter,
professor de engenharia da Universidade de Edimbucg

A ciéncia que altera os sistemas naturais do mundbchamada de Geoengenharia, uma area
gue ja foi marginal na pesquisa cientifica e rapidaente esta se tornando central, atraindo
séria atencdo da academia e dos governos.



John Holdren, principal assessor cientifico do presidente do#\[EBarack Obama, disse em
publico ha poucas semanas:

“Tem que ser pensado... ndo temos o luxo de elimingualquer abordagem”.

John Holdren Barack Obama
O debate foi intensificado por uma série de estymdicados na revistadNature”.

Eles concluiram que o mundo tinha poucas chanceketss os aumentos de temperatura em 2°C -
nivel amplamente reconhecido pelos cientistas ctimite de seguranca, para além do qual a
mudanca climatica se torna irreversivel e potermoghte catastrofica.

Tal nivel de aquecimento arrisca levar ao derretitoe por exemplo, da camada de gelo
permanente da Sibéridiberando quantidades enormes de metarmausando um aquecimento
ainda mais forte e rapido.

A permafrostprotege uma camada de gases e minerais de entranemwontato com a superficie e
guando derretida, além de se tornar uma area pavgane digamos “podre”, libera o acesso
destes elementos, principalmente o perigosonggtsino,que além de téxico e altamente explosivo,
prejudica diretamente a questdo da camada de ozéausando giora do aguecimento Global



A maior parte das sugestdes@eoengenhariaecai em uma degés categorias

As mais absurdas propdem bloquear os raios solasasido meios mecanicos - um espelho ou um
anteparo como um guarda-sol, por exemplo. Esséamseanormemente caros, se possiveis.

Algumas das propostas mais promissoras envolvemafode aumentar a capacidade da Terra de
refletir os raios solares de volta para o espaco.

Particulas de enxofre lancadas na estratosfera pade refletir suficiente luz para fazer uma
diferengca mensuravel. H4 um problema: o enxofrezpea chuva acida.

Os proponentes desse método salientam que muitosnegxofre seria necessario do que aquele
gue chove das sujas usinas de energia, mas airgia ésvera objecoes.

Um método mais barato e menos controverso serigfoa agua do mar a partir de navios. Isso
criaria nuvens de goticulas mindsculas, que refeett mais a luz.

Salter diz que uma desvantagem seria que, além de reéldtiz do sol, as nuvens segurariam o
calor infravermelho na Terra.

Entretanto, o professor diz que a vantagem ser@rar - cada goticula refletiria 20 bilhées de
vezes a quantidade de energia usada para cridlleBtima que uma frota de cerda 500 navios
seria necessaria, ao custo de 1 milhao de libraer¢a de R$ 3 milhdes) cada.

Os pesquisadores também estdo explorandenzocdo do carbono da atmosferblma forma é
fertilizar os oceanos com ferggara que o plancton cresca e absorva o carbono

Menos realista sdo enormevdrredaes” de ar -velas cobertas de substancias quimigas
reagem com o CODois problemas que nao foram resolvidos nestedeesdo o conhecimento da
absorcdo quimica e a quantidade de energia enommeesgria necessaria para impulsionar vastos
volumes de ar.

O uso daGeoengenhariando eliminaria a necessidade pgeofundos cortes de emissdes, advertiu
Salter.

“Ninguém na Geoengenharia defende isso. Achamos muritportante reduzir as emissdes

Os dois devem ser perseguidos ao mesmo tempo,eyuissdes crescentes anulariam os beneficios
dos projetos de alteracéo da Terra.

Tim Lenton, professor de ciéncia do sistema da Terra da Uniidade de East Angliaque
conduziu uma analise dos métodosEdmengenhariadisse que os cientistas devem tomar cuidado
com “alteracbes em um sistema que ndo se compreendeapienté.

Tim Lenton

Por exemplo, disse ele, os estudos mostraramcglecar aerossois de enxofre na atmosfera
levaria a um ressecamento em regides vulneravema@®ahel e a India.

Fonte: Financial Times



Mega-projetos de restauragéo de praias, ou de graed aterros hidraulicos como os de Dubai.
Ou até mesmo paises como a Holanda, que praticamenfioram conquistados ao mar (7.000
km,, ou 1/5 do pais resultam de intervencdes de engania).

llhas artificiais em Dubai
Fonte:http://tech.groups.yahoo.com/group/TheCivilgmeer/message/9253)



Bill McKibben no seu famoso livro "End of Nature" ja observava:

Bill McKibben

"NoOs viviamos em um mundo que achavamos feito parnds, porém agora nds é que
construimos aquele mundo”. As escrituras estavam gas. Cumprimos as ordens divinas,
enchemos o planeta e o sujeitamos.

"E disse Deus: Facamos o0 homem a nossa imagem, cargoa nossa semelhanca; domine ele

sobre os peixes do mar, sobre as aves do céu, sabamimais domésticos, e sobre toda a terra, e
sobre todo réptil que se arrasta sobre a terra.dDri pois, Deus 0 homem a sua imagem; a

imagem de Deus o criou; homem e mulher os criou.t&m Deus os abencoou e lhes disse:

Frutificai e multiplicai-vos; enchei a terra e suj&i-a; dominai sobre os peixes do mar, sobre as
aves do céu e sobre todos 0s animais que se amastibre a terra



A medida que aumentam as emissfes causadas pelaioeede combustiveis fésseis, a reducio

da luz solar que atinge a Terra poderia de fato teum efeito de resfriamento sobre as
temperaturas na superficie.

Estudo feito nd_aboratorio Nacional Lawrence Livermore, nos Estados Unidosliderado pelo
cientistaGovindasamy Balg mostra que essa manipulagéo intencional da @&alisglar também
poderd levar a urticlo global da agua menos intenso

Govindasamy Bala - Professor, Center for Atmospheciand Oceanic Sciences, Indian

Diminuir as temperaturas por meio d&ebengenharia” também podera significar menos
chuvas. A reducgédo na luz solar pode ser alcancada atravégtbdos d&eoengenharia

Dois principais projetos de Geoengenharia:
1) O projeto chamado "sombra solar, que poderia suaver as alteragdes no

clima por meio da manipulagcédo intencional da incidécia da radiacao
solar sobre a superficie da Terra;

Refletor Gigante



2) A remocéo do CQ atmosférico e seu sequestro:

a) vegetacdes terrestres (fotossintese - sintesena@éculas organicas a partir do diéxido de
carbono atmosférico e da agua, utilizando a luz caorfonte de energia)

* b) oceanos - aumentando o crescimento do planctoespalhando um micronutriente rico em
ferro em regibes do oceano onde esse mineral sejgca&sso. O crescimento do plancton
certamente absorveria didxido de carbono do ar.

c) O CO,“sequestrado” é bombeado para reservatorios atravéde pocos tubulares profundos



* Oceanos - aumentando o crescimento do plancton,

O que néo esta claro, depois de uma dezena de wsteampo déertilizacdo por ferro, é
exatamente quanto carbono capturado por matérénioay poderia afundar o suficiente para se

afastar da atmosfera, ou quais seriam os efeilagecais dessa manipulacéo direta de ecossistemas
marinhos.

Uma forma, sugerida mais recentemente pelo alunpédegraduaca&urt Zenz House e seus
colegas da Harvard University é tornar a &gua do mar mais alcalina.

Kurt Zenz House



A proposta deHouseé salpicar sal marinho ou cloreto de sodio e pérque ele reaja com a agua
do mar para criar hidréxido de sédio e acido hiknddrico. O acido poderia entdo ser recolhido
em terra e o hidroxido de sddio permaneceria narace

Isso permitiria que mais Gicasse dissolvido na agua — sem acidificar aimdés o oceano.
Finalmente, considerdlouse o carbono terminaria na forma de carbonato deicdlo leito do
mar.

Mas construir usinas de tratamento da agua do emar extremamente caro — seriam necessarias
100 usinas grandes para absorver alguns décim@©glque as pessoas lancam na atmosfera todos
0S anos.

Talvez a alternativa desbravadora propostakpaus S. Lackner, da Columbia University, e por
David W. Keith, da University of Calgary, em Alberta, no Canada seja a de construir
depuradores que possam capturar C@do ar ambiente

Klaus S. Lackner David W. Keith Captdor de CO,do ar

Lackner e seu colega, Allen B. Wright, do Global Reearch Technologies (GRT), em Tucson,
Arizona, desenvolveram urplastico patenteado que sequestra CQlda atmosfera como um
papel pega mosca.

Klaus S. Lackner AlleB. Wright

Quando o plastico enriquecido com £Oumedecido com vapor de agua, um fluxo de [@@o é
criado e pode ser sequestrado no subsolo — ou, ianialdez, até possa ser reconvertido em
combustiveis de hidrocarbonetos.

O custo do projeto também € alto, mas a idéiaabiner pode ser iniciada em pequena escala: a
GRT espera vender as primeiras unidades dentrmideados, para estufas particulares que usam
CO, para enriquecer a atmosfera do ambiente onde fardagpsao cultivadas.

PorRobert Kunzig.



EQUIPAMENTO PARA CAPTURA DE CO ;

O pesquisadoFrank Zeman, da Universidade de Columbia, nos Estax$ Unidos, propds a
construcdo de umquipamento capaz de capturar o C@diretamente da atmosfera

Ele poderia ser instalado em areas de grande coac&o de veiculos ou em areas industriais,
processando o ar ambiente e preparando o diéxidartéeno para armazenamento.

Frank Zeman equipamento captura o C@diretamente da atmosfera

O maior desafio para a tecnologia de captura estamaria de CO, € a baixa concentracao do
gas na atmosfera — 1 tonelada de GCrapturado exigird o processamento de 3 milhdes de
metros cubicos de ar.

Correntes atmosféricas naturais Desta forma, o custo da captura torna-se altantmgendente
da energia necesséria para movimentar o ar.

O custo que pode ser totalmente eliminado, segarmquEsquisador, se o equipamento for instalado
de forma a aproveitar @asrrentes naturais de vento

O processo de funcionamento do equipamento é santellao das demais técnicas de captura de
CO,. O gés é absorvido por uma solugcédo de hidroxideodéo, resultando em um carbonato, que
tem os ions de sédio substituidos por ions deccalci

O CQO, é liberado do carbonato de célcio por calcinag&mal em um forno modificado
especialmente para a tarefa.

O CG é entdo armazenado em cilindros a uma pressao lolar 3

A energia consumida no processo é calculada enkB&tbl de CQ capturado, sem contar o gasto
para pressurizacao do gés e a eventual necessidadevimentacdo do ar ambiente.

Bibliografia: Energy and Material Balance of CO2 Capture from Amet Air
Frank Zeman - Environmental Science & Technology



O CICLO GLOBAL DO CARBONO



Geoengenharia — Resumo



Propostas da Geoengenharia variam muito dependendta ideologia que esté por tras delas.

Em um extremo temos a linha desenvolvimentista quedo quer mudar habitos, ndo quer
reduzir consumo e sonha com intervencgdes drasticam escala planetéria

Por outro lado, propostas menos agressivas que v@elo caminho do combate as causas do
problema, da reducdo do consumo e do respeito a cplexidade do nosso sistema ambiental.

A solucdo para o aquecimento global com menor impex e menor custo: impedir o
desmatamento e fazer o reflorestamento em areas dadadas.

Arvores sequiestram carbono da atmosfera; podemasgjadas para fornecer matérias primas para
a industria; detém a erosao do solo; protegem @agesas margens dos rios.

Melhor ainda se o reflorestamento for feito com éesgs nativas para a recuperacao de
ecossistemas degradados. O reflorestamento n&mrgietir com a agropecudria se investirmos
em tecnologia para melhorar a produtividade dauea.o

A agricultura pode também contribuir no combateagaecimento global. O plantio direto pode
funcionar como parte de um mecanismo de sequestoartbono e, da mesma forma, o tratamento
do solo com carvéao vegetal.

As propostas da Geoengenharia precisam ser assindlEs com senso critico porque a
tecnologia ndo € neutra e a mae terra reage segunsiaas leis.

“Fala-se tanto da necessidade de deixar um planetaelhor para os nossos filhos e, esquece-se
da urgéncia de deixarmos filhos melhores para o nss planeta.” Ad.

“O lago essencial que nos une € que todos habitamese pequeno planeta. Todos respiramos
0 mesmo ar. Todos nos preocupamos com o futuro dogssos filhos. E todos somos mortais.”
John Kennedy

“Os homens de teu planeta cultivam cinco mil rosasum mesmo jardim... e ndo encontram o
gue procuram...” Antoine de Saint-Exupéry

“O maior desafio tanto no nosso século quanto nog@ximos é salvar o planeta da destruicao.
Isso vai exigir uma mudanca nos proprios fundament® da civilizagdo moderna — o
relacionamento dos seres humanos com a naturezaMikhail Gorbachev



LET'S SAVE THE EARTH por Lazzo maTUMBI
(Vamos salvar o Planeta)
Veja clipe: http://www.youtube.com/watch?v=FkjX_dXjTDQ

DON'T YOU SEE THAT SHE IS DYING,
(Vocé nao percebe que esta morrendo?)

IT IS UP TO YOU NOW, MAN,
(S6 depende de vocé agora, companheiro)

TO STOP HER LONELY CRYING.
(Parar seu choro solitario)

NO MATTER HOW YOU FEEL,
(N&o importa como voceé se sinta)

WONDER IF YOU EVER BE,
(Imagine se vocé sempre sera)

IT"S TIME TO CHANGE YOUR MIND
(E chegado momento de mudar sua mente)

AND MAKE A NEW DECISION ...
(E tomar uma nova decisao)

AVE THE LAKES, RIVERS, FOUNTAINS,
(Salve os lagos, rios, fontes)

KEEP THE RAIN FORESTS OF GAIA,
(Conserve as florestas de chuva de Gaia)

GIVE HER CARE, LOVE, EVERYTHING,
(Dé-Ihe cuidados, amor, tudo)

WE ARE ONE MY FRIEND RIGHT NOW.
(N6s somos UM, meu amigo, agora)



SITUATION IS SO CRITICAL
(A situacéo esta tao critica)

SHE IS SUCH A FRAGILE BABY
(Ela € um ser tao fragil)

LET LIVE ALL BEINGS, EVERYWHERE,
(Deixe que todos os seres vivam, em toda a parte)

LET'S THINK ABOUT THE FUTURE.
(Vamos pensar no futuro)

IT IS ALL THE SAME VIBRATION,
(Tudo tem a mesma vibrag&o)

IN NATURE, SOUND, INSIDE YOU,
(Na natureza, um som, dentro de voceé)

INTERDEPENDENT SOULS
(Almas interdependentes)

BOOTSTRAPPED IN THE UNIVERSE.
(Interligadas no universo)

TOGETHER WE CAN CHANGE MANKIND
(Juntos podemos mudar a humanidade)

FOLLOW OUR MIND...
(Siga nossa maneira de pensar)

DO IT NOW...DO IT NOW
(Faga isso, AGORA!)



LET'S SAVE THE EARTH

Veja o clipe: http://orquestrando.blogspot.com/2010/10/lets-savearth.html

Uma sonata de Beethoven escrita ha mais de 200 anpsde ter algum significado na
atualidade?

Além de musicos e apreciadores, a WildAid, umamigggdo norte-americana sem fins lucrativos,
acredita que sim.

Ela encontrou uma férmula inovadora para enviar unesmsagem para a humanidade sobre a
situacao fisica do planeta: um jovem pianista dsicalclassica, uma das mais sentimentais obras
pianisticas e imagens que apresentam duas realidadtntas.

O pianistachinés Lang Lang interpreta a Sonata n° 23 do compdor alemdqg também
conhecida comoAppassionatd, e, em dois movimentos distintos da obra, vé gerdormance
mesclada com cenas do mundo que ainda temos erastertom aquele que estamos destruindo.

As imagens apelam para a condicdo do planeta eGmig papel do homem nesse processo, e
trazem uma leitura nova e atual do trabalho del®een (1770-1827), considerado um dos mais
importantes nomes da histéria da musica.

A mensagem deixada por Lang Lang € um convite @atar a destruicdo daquilo que ainda resta.

"Nosso planeta esta nos enviando uma mensagem. Vaesia ouvindo? Vamos
trabalhar juntos para salvar a Terra."

Luiz Antonio Batista da Rocha - Eng. Civil
Consultor em Recursos Hidricos — Auditor Ambiental
rocha@outorga.com.br—www.outorga.com.br



