OPOGENICOE A
DM A ENERGIA
TRICA

Autores

Filipe Wiltgen

Doutorado em Engenharia Eletrénica
e Computacéo pelo Instituto Tecnolé-
gico de Aerondutica — ITA e docente
na Faculdade de Tecnologia do Es-
tado de Sdo Paulo - FATEC Pinda-
monhangaba e Cruzeiro, no Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tec-
nologia do Estado de Sao Paulo - IFSP
Campinas e na Universidade Taubaté
- Unitau.

ORCID 0000-0002-2364-5157.
E-mail: filipe.wiltgen@fatec.sp.gov.br

Imagem: vecstock no Freepik.com



Resumo

O mundo atualmente é elétrico, apesar de consumir uma quantidade enorme de
todos os tipos de energia é a eletricidade a energia mais consumida. Ao olhar para
a matriz mundial de energia, é fécil perceber que a energia elétrica tem forte peso
na composic@o do equilibrio energético mundial, no qual a sua demanda ainda
supera em muito sua oferta. A oferta de energia ainda é muito menor do que de
fato a humanidade necessita para continuar progredindo no desenvolvimento tecno-
|6gico. Encontrar uma forma sustentdvel de obter a energia elétrica necessdria para
a humanidade e manter a natureza em um equilibrio sustentdvel, sdo desafiadoras
para qualquer forma de pesquisa em energia. O impacto antropolégico vem sendo
estudado a muito tempo, porém, com o aumento significativo dos seres humanos
no planeta vem ocorrendo um efeito destrutivo nos recursos naturais que vai muito
além e muito mais veloz do que era esperado. Desta forma, e enquanto ainda hé
tempo, é necessdrio repensar as estratégias e as tdticas aplicadas no desenvolvi-
mento energético mundial. Com uma acdo mais pragmdtica e precisa com relacéo
a eficiéncia energética, assim como, com as novas escolhas das fontes energéticas
de maior eficiéncia e menos susceptiveis a natureza. Este artigo tem como obijetivo,
apresentar de forma clara e suscita o efeito antropolégico na geracdo de energia

e na producéo de eletricidade no mundo. Buscando uma forma de entender o do-
minio do problema para encontrar solucdes técnicas plausiveis e sustentdveis que
possam confornar, ou mesmo amenizar os impactos causados pelo crescimento
populacional dos seres humanos.

Palavras-chave: Energia, Eletricidade, Energia Nuclear, Recursos Naturais, Antro-
pologia.

Abstract

The world is currently electric, despite consuming a huge amount of all types of ener-
gy, electricity is most consumed energy. When looking at the global energy matrix, it
is easy to see that electrical energy has a strong weight in composition of the global
energy balance, in which its demand still far exceeds its supply. The supply of energy
is still much lower than what humanity actually needs to continue progressing in tech-
nological development. Finding a sustainable way to obtain electrical energy needed
by humanity and keeping nature in a sustainable balance are challenging for any form
of energy research. The anthropological impact has been studied for a long time,
however, with significant increase in human beings on the planet, a destructive effect
on natural resources has been occurring that goes much further and much faster than
expected. Therefore, and while there is still time, it is necessary to rethink strategies
and factics applied in global energy development. With more pragmatic and precise
action in relation to energy efficiency, as well as new choices of energy sources that
are more efficient and less susceptible to nature. This paper aims fo clearly present
and raise anthropological effect on energy generation and electricity production in the
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world. Seeking a way fo understand problem domain to find plausible and sustainable
technical solutions that can overcome, or even mitigate, impacts caused by human

population growth.
Keywords: Energy, Electricity, Nuclear Energy, Natural Resources, Anthropology.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento humano passou por diversas fases as quais cada uma desa-
fiava de forma diferente sua inteligéncia e sua perspicdcia em sobreviver. A grande
efervescéncia da criatividade humana ocorreu entre o século XX e o XIX. As ideias e
os avancos cientificos e tecnoldgicos permitiram ampliar a sobrevivéncia humana e
o desenvolvimento das técnicas possibilitaram a espécie moldar o mundo as suas
necessidades.

A grande influéncia dos seres humanos no planeta teve inicio nos Gltimos ~250
anos, com o crescimento exponencial da espécie no planeta de ~1 bilhdo de huma-
nos (~12.000 anos) para os atuais ~8 bilhdes (2023-2024). Estima-se que préximo
a 2050 sejam mais de 10 bilhoes.

Os seres humanos por transformar o ambiente para adaptar as melhores condi-
coes de sobrevivéncia, fatidicamente produzem uma enorme quantidade de residuos
nem sempre descartdveis, mas sempre acumulativos. Esta massa de residuos (Uteis ou
inGteis) é chamada de massa antropogénica, ou seja, o que é causado ou originado
da presenca humana. A prépria energia elétrica na forma de conversdo de energia
se faz uma das principais adaptacdes da espécie para sobrevivéncia e evolucdo, a
producéo de eletricidade é um efeito antropogénico (BURGESS et al., 2020; KASPER,
2005).

No decorrer deste artigo, tem-se a evolucGo da relacdo entre os humanos e
a vida no planeta, a intrigante relacéo entre a espécie humana e a transformacéao
energética para a producéo da eletricidade, o efeito antropogénico no impacto da
renovacdo dos recursos naturais, a influéncia nas correntes marinhas e nos recursos
energéticos, e por fim, a discussGo ampla e as perspectivas existentes para o futuro
préximo e as necessidade de amadurecimento antropolégico para manter a qualida-
de e vida no planeta.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada é do tipo exploratéria qualitativa baseada em estudo
bibliografico. De tal forma que a pesquisa permite argumentar o estudo por meio de
andlises e percepcdes qualitativas investigando um determinado problema apesen-
tando hipdteses baseadas na busca de pesquisa bibliogréfica para facilitar a compre-
ensdo do tema abordado.

HUMANOS E A VIDA NA TERRA

O desenvolvimento humano traz com sigo uma enorme quantidade de massa
modificada pela acdo humana a qual é chamada de massa antropogénica. Esta mas-
sa é resultado de tudo que é construido ou modificado pelo ser humano. Atualmente
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estd massa antropogénica acumulada é maior do que toda a massa bioldgica viva no
planeta. Na Figura 1 é possivel ver uma ilustracGo que mostra o desequilibrio entre a
massa antropogénica e a massa biolégica viva na Terra (PAPPAS, 2020).

Isso traz um desafio ainda maior para obtencdo do equilibrio natural, visto que o
tempo de decomposicdo desta massa antropogénica é sempre maior do que algumas
dezenas de geracées humanas. E isso que causa o efeito de acimulo e que acaba
sendo ruim para a vida e o equilibrio no planeta (BARNOSKY et al., 2016; BUTZERA
and ENDFIELD, 2012).

O frégil equilibrio ecolégico e ambiental depende da sustentabilidade dos re-
cursos naturais (RATTNER, 1976). Encontrar uma forma de conviver e de tornar mais
sustentdvel a massa antropogénica é a receita para tornar os recursos acumulados
novamente disponiveis para serem aproveitados nos ciclos normais do planeta. Deve
existir um comprometimento entre o que deve ser descartdvel e o que deve ser durd-
vel. O que deve ser descartdvel deve possuir mecanismos que permitam em pouco
tempo ser absorvido e decomposto, e o que deve ser durdvel, deve ser construido de
tal forma que permita subsistir por um tempo pré-determinado e depois disso deve
ser também de fécil absorcdo e decomposicao (CARVALHO, 2022; WACKERNAGEL
et al., 2021).

Figura 1 - O dificil equilibrio entre a transformacao antropolégica e a vida no pla-
neta.
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Fonte: Adaptado de Pappas, 2020.

A Figura 1 mostra o que vem correndo com a massa no planeta. De forma ine-
xordvel o acimulo de massa antropogénica supera a massa de vida bioldgica, e se

Revista de Administracdo do UNIFATEA - RAF / n® 01, v.25, jan-jun.2023 8



nada for planejado para sua decomposicdo, muito em breve a massa biolégica serd
uma pequena fracdo do total da massa antropolégica (JOHNSON et al., 2017).

A transformacdo dos recursos naturais em objetos, pecas, equipamentos ou
agregados da construcdo civil quase sempre em volumes muito grandes séo utiliza-
dos pelos humanos em todos os paises. A infraestrutura humana no desenvolvimento
de cidades e de metrépoles faz uso cada vez maior de toda esta massa de origem
humana.

Grande parte desta massa é ndo sustentdvel, ou seja, ndo é possivel ser nova-
mente transformada em outras para atender as constantes necessidades humanas de
infraestrutura. Isso se traduz em diminuicdo dos recursos naturais e de acumula de
massa antropogénica que pode inclusive ser intil para a humanidade.

A constante transformacdo de pldsticos para embalagens descartdveis é um
exemplo constante e cruel da forma como é conduzida a ineficiéncia humana na
questdo da sustentabilidade. A humanidade continua produzindo e descartando uma
massa gigantesca de pldsticos que ndo se decompdem em menos de 500-1.000
anos. E que se acumula ndo sé em terra, mas também e principalmente nos oceanos
de forma contundente e surpreendentemente irresponsavel (NITZBON et al., 2017;

NAKCENQVI, 2000; MURRAY, 2007; MEADOWS et al., 1972).

Na Figura 2 é possivel observar o triste panorama da realidade do acimulo de
massa antropogénica (desde o ano ~1900) quando comparada ao total de massa
biolégica viva no planeta. Fato de que a composicdo desta massa antropogénica é
principalmente no volume de concreto e agregados permite supor que parte da solu-
céo deve ser de responsabilidade na infraestrutura civil que aparentemente ndo tem
se esforcado o suficiente para encontrar algum tipo de sustentabilidade inteligente
para substituir algo tGo arcaicamente antigo.
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Figura 2 — A massa biolégica viva do planeta quando comparada a massa antro-
poldgica.

[ =

Fonte: Adaptado de Visual Capitalist, 2023.

Ao observar em detalhes a Figura 2 fica clara a responsabilidade na construcao
civil e de infraestrutura. E obvia a necessidade de modificar as construcées humanas,
passando por uma mudancga efetiva na maneira de como aproveitar recursos de for-
ma a ser menos impactante para o ambiente e mais sustentavel. E fato que este tipo
de mudanca pode vir a ser inclusive mais rentdvel e de menor impacto econémico.
Estudos de engenharia biomimética e de uma arquitetura ecologicamente correta,
podem e devem ser os principais mecanismos de mudanca.
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Pensando pela parte ndo antropogénica, ou seja, pelos seres vivos do planeta é
possivel notar que a maior parcela de vida na Terra esté contida nas plantas. De fato,
a proporcdo é esperada devido a subsisténcias de todos os outros seres vivos.

Na Figura 3 que mostra a proporcéo de seres vivos do planeta levanta uma
questdo importante, a espécie humana é uma fracdo quase insignificante do todo da
vida biolégica neste planeta, sé as plantas sdo cerca de ~7.500 vezes maior que os
humanos. Mesmo assim, o efeito dos humanos no planeta tem sido considerado um
problema. Dentre os animais, ainda assim somos uma parcela muito pequena quan-

do comparado a toda a massa gerada como mostrado na Figura 2 (EHRLICH and
EHRLICH, 2023).

A insignificancia proporcional de humanos comparado com outros seres vivos,
levanta uma questdo importante, a capacidade de moldar o ambiente para a espécie
humana influéncia diretamente todas as outras espécies, e isso sem contar com a ca-
pacidade de extingdo direta de espécies pelos humanos, visto que a crescente massa
antropogénica, nGo é uma forma de extincdo direta, mas a incidéncia indireta que
pode inclusive ser mais impactante uma vez que proporciona o acimulo crescente e
lento de uma mudanca profunda no ambiente do planeta.

O ser humano com sua inteligéncia sempre tentou moldar o planeta a ele pré-

prio. Entretanto, nunca utilizou de fato a sabedoria para moldar o ser humano ao
planeta.
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Figura 3 — Biomassa relativa de carbono e a distribuicéo de vida no planeta Terra.
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Fonte: Modificado, Traduzido e Adaptado de Enciclopédia Britanica, 2023.

HUMANOS E A ENERGIA ELETRICA

Seres humanos possuem uma infima relagdo com a energia elétrica, faz parte
da vida e do desenvolvimento humano, e quase todos os aparelhos e equipamen-
tos atuais fazem uso direto ou indireto desta forma de energia (TRYGGESTAD et al.,
2019; GREENSTONE et al., 2019). A evolucéo da raca humana se entrelaga com a
energia elétrica desde que surgiram as primeiras [dmpadas elétricas e circuitos elé-
tricos em 1879. H4 ~145 anos os desenvolvimentos da eletricidade e de todos os
dispositivos elétricos tiveram avancos significativos tGo importantes que passaram a
influenciar o dia-a-dia dos humanos. Atualmente um dos aparelhos mais utilizados
é o telefone celular (SmartPhone), que integra diversas funcdes antes realizadas por
diferentes equipamentos, como computadores, telefones, dispositivos de mensagens
répidas, maquinas fotogrdficas, reprodutores de misica e dudio, localizador (GPS),
entre outros.

O fornecimento da energia elétrica é um ponto de atencdo importante quase
sempre visto como fonte de pouco impacto ambiental, sob o aspecto de emissao de
CO2, porém é parte integrante da transformacao antropogénica (WILTGEN, 2022 B;
IEA, 2023).

A preocupacdo com o efeito estufa e a emissdo de CO2 na atmosfera, resultante
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da queima de combustiveis fésseis foi observado pela primeira vez e de fato utilizado
pelo quimico sueco Prof. Svante August Arrhenius. Que permitiu realizar compara-
coes da quantidade de CO2 que realmente encontra-se presente nos processos de
obtenc@o de energia, assim como, na utilizacdo da mesma. Na Figura 4 é possivel
observar uma estimativa do consumo e demanda de poténcia elétrica em uma resi-
déncia e o impacto de producdo de CO2 que é decorrente desta utilizagao (FRIGO,
2018; MME, 2020).

Figura 4 - Poténcia elétrica consumida em uma residéncia e sua relagdo com a

producdo de CO2.
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Fonte: Adaptado de Carbon Streaming e Visual Capitalist, 2023.

E importante notar a somatéria de poténcia elétrica (~10.000W = ~10kW de
eletricidade sem considerar alimentos, combustivel do automével e consumo de pa-
pel higiénico) e de produgéo de CO2 (~13.500g = ~13,5kg de CO2 considerando
tudo) em uma residéncia tem impacto didrio sobre ambiente. Pode-se estimar que
a quantidade de eletricidade média utilizada em uma residéncia comum de classe
média é aproximadamente proporcional & média de producdo de CO2, guardadas
obviamente a proporcdo de pessoas que moram na residéncia, e também a drea e a
localidade de cada residéncia.
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A estimativa de comparacéo entre a eletricidade demandada e a producéo de
CO2 em uma residéncia permite estimar melhor o impacto da eletricidade ndo sé na
pegada de carbono, mas também no impacto antropogénico do efeito estufa, assim
como, da massa gerada para a producdo da eletricidade e equilibrio energético (WIL-
TGEN, 2023 C). Existem diversas fontes de transformacéo de energia. Cada tipo de
fonte de energia possui diferentes fatores de impacto, cada tipo de fonte de producao
energética possuird diferentes indices de influéncia. Dentre estes indices, dois pare-
cem ser importantes para medir o real impacto de cada fonte de energia na producéo
de CO2 e nimero de pessoas mortas na producdo de 1TTWh (~1,1012 Watt hora)
de energia produzida.

Na Figura 5 é possivel notar que existe uma comparagdo progressiva de taxa de
mortalidade humana (acidentes e poluicéo) e a quantidade de producéo de gases
de efeito estufa para cada tipo de energia utilizada. Dentre estas fontes de energia
tem-se: Carvao, Petréleo, Gés Natural, Biomassa, Hidrelétrica, Eélica, Nuclear e Fo-
tovoltaica.

Dentre todas estas formas de transformacdo de energia presentes na Figura 5,
observa-se que a energia nuclear é a que menos impacta na producéo de efeito
estufa. Assim como, a energia nuclear junto com a energia fotovoltaica sdo as de
menores impactos com mortes de humanos (FELTRIN, 2018).

Figura 5 - Comparativo de Taxa de Mortalidade e Emissdo de Gés Estufa para as
fontes de energia.
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Fonte: Adaptado de Our World in Data, 2023.

Fica claro na Figura 5, que a producdo de energia de Biomassa, Gés Natural,
Petréleo e Carvao, sdo as com maiores indices de mortalidade e de producéo de
efeito estufa. Nao é sem propésito que as demais fontes de energia desta figura, sGo
conhecidas como fontes de energia renovdveis. O que é importante para a avaliacéo
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antropogénica na producéo de eletricidade, uma vez da sua enorme importancia
para a humanidade.

HUMANOS E A ESCASSEZ DE RECURSOS

A escassez de recursos naturais ocorre principalmente dado ao aumento pro-
gressivo e répido da populacéo humana. Dentre os recursos naturais mais importan-

tes, tem-se o de producdo de alimentos e hidricos (Ggua potdvel). Estes recursos sdo
conhecidos como Biocapacidade (GIDDENS, 2000).

Na Figura 6 é possivel observar os quatro principais quadrantes entre o Produto
Interno Bruto (PIB) médio Mundial e a Biocapacidade Alimentar. Estes quadrantes
possuem alguns paises que se enquadram em Déficit Alto de Reservas (1° quadrante
parte inferior), Superdvit Alto de Reservas (2° quadrante parte superior), Superdvit Bai-
xo de Reservas (3° quadrante parte superior) e Déficit Baixo de Reservas (4° quadrante
parte inferior) com a finalidade de entender a distribuicdo mundial da Biocapacidade.

Observa-se que na Figura 6 tem-se: o Brasil que estd localizado relativamente
préximo do limite de PIB médio mundial, assim como, possuindo reservas de bioca-
pacidade préximo de 200%, localizado no 3° quadrante (Superévit Baixo de Reser-
vas). Note que a Noruega possui reservas similares a do Brasil, entretanto com um
PIB muito maior localizada no 2° quadrante (Superdvit Alto de Reservas). Por outro
lado, a Suica possui um elevado PIB, mas uma reserva baixa de menos de 50% de
biocapacidade localizada no 1° quadrante (Déficit Alto de Reservas), e por fim, a Chi-
na que possui PIB maior do que o do Brasil, e também estd no limite do PIB médio
mundial, porém com uma reserva de biocapacidade inferior a 100% localizada no 4°
quadrante (Déficit Baixo de Reservas).
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Figura 6 — Comparativo a seguranca alimentar em paises do mundo e suas reservas
de recursos naturais.
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Fonte: Adaptado de Global Footprint Network, 2023.

Na Figura 6, os paises que se encontram no 2° quadrante, como por exemplo:
Polénia, Franca, Argentina, EUA e Noruega possuem ndo sé um alto PIB, mas tam-
bém reservas de biocapacidade maiores do que 100% de cada pais, ou seja, pos-
suindo um Superdvit Alto de Reservas.

Muitos paises ndo possuem reservas naturais e nem alimentares, dado o clima,
dado o tipo de territério, dado a caracteristicas geogrdficas, assim sendo, quando se
observa na Figura 6, no 4° quadrante, os paises como: Jordania, Ira, Nigéria, China,
Nepal, Etidpia, entre outros.

A gquest@o da biocapacidade é importante para determinar acées de politicas
mundial para entender inclusive a acdo antropogénica. Pois parte do efeito de acu-
mulo de massa antropogénica é o que prejudica o crescimento da biomassa. Lem-
brando que o espaco ferritorial é finito, e se for ocupado por massa antropogénica

ndo sobra espaco para a biomassa (TAYLOR and TAYLOR, 2007; SUBRAMANIAN,
2018).

Na Figura 7 de forma similar & Figura 2, é possivel notar que a massa antro-
pogénica é maior que a massa bioldgica. Isso ocorreu a partir do ano de 1900, no
inicio de forma muito insignificante, mas o crescimento em ~100 anos foi exponen-
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cial. Chegando a valores de ~1,5 trilhdes de toneladas de massa antropogénica.
Observa-se também, que apds o ano de 1990, houve uma forte reducdo da margem
de biomassa que se manteve em torno de ~ 1,2 trilhdes de toneladas de biomassa.

Nesta Figura 7 pode ser visto que a massa antropolégica esperada para 2026
serd principalmente composta por: Concreto (~0,7 trilhdes de toneladas), Cascalhos
e Agregados (~0,3 trilhdes de toneladas), Tijolos (~0,2 trilhdes de toneladas), Asfalto
(~0,07 trilhdes de toneladas), Metais (~0,1 trilhdes de toneladas), Pldsticos e outros
(~0,03 trilhdes de toneladas).

Este acUmulo gera uma enorme massa antropogénica que atualmente supera
a massa viva no planeta, causando grande preocupacéo no real impacto disso nos

seres Vivos.

Figura 7 — Biomassa relativa média e a massa antropogénica de 1900-2020.
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Fonte: Adaptado de Elhacham, 2020.

O EFEITO NAS CORRENTES MARINHAS E NOS RECURSOS ENERGETI-
COS
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As mudancas antropogénicas acumuladas de 1900 até a atualidade, vem im-
pactando de forma gradativa em muitas mudancas locais ocorridas, principalmente
devido a transformacdo dos recursos naturais, o que de fato preocupa muito devido
as novas varidveis desconhecidas nos complexos mecanismos climéticos do planeta.

O crescimento da populacdo do planeta, ndo impacta apenas no consumo dos
recursos naturais, mas principalmente no acimulo de massa antropogénica. Encon-
trar e entender a complexidade do problema é muito importante para compor solu-
cbes efetivas e ndo apenas tentativas paliativas frustradas (WILTGEN, 2020).

O estudo do dominio do problema, leva a crer que o crescimento exponencial
dos seres humanos, fez crescer muito o consumo de recursos naturais e também e
principalmente o acimulo de massa antropogénica do qual a natureza ainda ndo
consegue decompor em uma escala de tempo de uma geracéo humana. Desta for-
ma, é também essencial observar os impactos que nossa transformacé@o no planeta
gera além de tudo que é visivel, mas sobretudo no que néo é observavel aos olhos.

Na Figura 8 observa-se o crescimento da populacéo de seres humanos em mais
de 12.000 anos de existéncia.

Figura 8 — Comportamento do crescimento da populacdo mundial em um periodo

de ~12.000 anos.
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Fonte: Adaptado de Our World in Data, 2023.

Revista de Administracdo do UNIFATEA - RAF / n® 01, v.25, jan-jun.2023 18



Na Figura 8 fica claro o ponto de virada do crescimento da populacéo humana
surge apds o aparecimento da doenca conhecida como peste negra, que dizimou
-200 milhdes de humanos. Em menos de 300 anos a populacdo mundial foi de

~600 milhées (1700) para mais de 8 bilhdes de pessoas (2023-2024).

O impacto deste crescimento em um periodo de tempo tdo curto, principalmente
pensando na escala de tempo do planeta (Gaia — Prof. Dr. James Lovelock), é como
se fosse apenas uma fracéo de milionésimos de segundo. Os mecanismos auto regu-
ladores do planeta, nGo sd@o sensiveis a uma escala de tempo téo pequena. Isso pro-
porciona um impacto ainda maior nas condicdes de sustentabilidade naturais do pla-
neta. A velocidade que os seres humanos conseguem transformar os recursos, de fato
é um mecanismo que a natureza ndo consegue lidar, no sentido de se autorregular
e viabilizar a decomposicé@o natural (LOVELOCK, 2003; LOVELOCK, 2004; LOCKE
et al., 2020). Entdo é parte fundamental deste problema a incapacidade do planeta
em decompor a transformacdo e toda a massa antropogénica dos seres humanos,
fazendo com que a autorregularem ndo surta nem efeito, e tGo pouco se realize.

Sem a autorregularem natural do planeta, devido a escala de tempo, tudo passa
por um longo periodo de perturbacéo, similar & de um sistema de amortecimento
veicular (massa-mola). Em um sistema massa-mola veicular o impacto é diminuido
ou amortecido nos passageiros de um veiculo, sempre quando consegue absorver a
perturbacdo (depende da intensidade e da identificagcdo do sistema). Se este sistema
ndo conseguir amortecer rapidamente o impacto, ou seja, absorver a perturbagao,
fatalmente ela seré transmitida aos passageiros deste veiculo. Isso é o que vem ocor-
rendo com o planeta. Os seres humanos sGo os passageiros e os responsdveis pelas
perturbacdes, o planeta é o sistema de amortecimento que ndo consegue absorver
tantos e tGo profundos impactos causados pelos passageiros. Assim sendo os passa-
geiros sofrem com as perturbacées no sistema.

Isso tem sido percebido com o que vem sendo chamado de “o colapso das
correntes marinhas no oceano Atlantico”, justamente no ponto de resfriamento na
extremidade sul da Groenlandia, que é um dos Unicos lugares no planeta no qual o
oceano nao estd ficando mais quente.

Isto sugere que a principal corrente oceénica que regula o clima do plane-
ta AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation ou CirculacGo Meridional do
Atlantico) ndo estd transportando tanta dgua quente para o Atlantico Norte o que
indica que o sistema estd desacelerando (WESTEN and DIJKSTRA, 2023).

Desde a década de 1950, este complexo mecanismo de transporte de dgua
quente vem desacelerando em uma proporcéo estimada de ~15%. Sabe-se também,

que a quantidade de dgua doce movimentada na porcdo mais meridional do oce-
ano Atlantico é um bom indicador da retroalimentacao do AMOC (DITLEVSEN and
DITLEVSEN, 2023).
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Quando essa métrica se mantinha positiva (mais dgua salgada do que doce,
ou seja, circulacGo acelerada), isso significava que o sistema estava funcionando de
forma correta, dgua salgada menos densa, mais leve e mais répida na superficie,
4dgua doce mais densa, mais pesada no fundo. Mantendo assim a auto regulacdo no
planeta.

Entretanto, novos dados apontam para que esta métrica esteja se tornando ne-
gativa, ou seja, maior transporte de dgua doce o que diminui a salinidade, e enfra-
quece as correntes marinhas. Isso ocorre dado aos atuais niveis crescentes de interfe-

réncia humana que provoca o aquecimento em determinados locais do planeta e que
impacta no derretimento das calotas polares (WESTEN and DIJKSTRA, 2023).

Estudos recentes mostraram que a AMOC continua desacelerando, estima-se
que um colapso iminente pode vir a ocorrer antes de 2100. O fragil e complexo sis-
tema de auto regulagem do planeta, ainda ndo sabe como lidar com estes eventos
rdpidos antropogénicos.

Isso tudo fica mais claro com a verificacéo do que vem sendo chamado de “Ear-
th Overshoot Day” ou dia da sobrecarga da Terra. Momento em que a estimativa de
recursos naturais existentes para utilizacdo em um ano é superada pela populacéo do
planeta bem antes do fim do ano (LIN et al., 2023).

Na Figura 9 é possivel notar que existem duas cores para cada ano no eixo X
(vermelho e verde), e no eixo Y, tem-se os meses do ano. Note que uma medida re-
alizada desde 1971 até a atualidade, apresenta uma progresséo na cor vermelha.
Isso porque a cor verde, que vem diminuindo ao logo dos anos, representa o total da
disponibilidade de recursos no planeta. A cada ano os recursos vém sendo utilizados
mais rapido do que deveria ocorrer. Em 1971 os recursos terminavam nos Gltimos
dias de dezembro. Hoje isto tem ocorrido no meio do ano nos ¢ltimos dias de julho.
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Figura 9 — Distribuicdo ao longo do periodo de 1971-2023 do més em que cessam
os recursos naturais (cor verde disponibilidade de recursos e cor vermelho indisponi-
bilidade de recursos).
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Fonte: Adaptado de Global Footprint Network, 2023.

A producdo de energia é um valioso recurso humano, e que tem forte impacto
no seu desenvolvimento. Encontrar uma forma de suprir esta necessidade sem causar
maior impacto ao ambiente e ao acimulo de massa antropogénica, precisa de uma
engenharia que possa ser pragmdtica o suficiente para ndo sé entender, mas princi-
palmente ser cética quanto as promessas de fontes verdes de energia que ndo podem
dispor da eficiéncia necessdria para a soluc@o deste problema neste exato momento.

Compreender que os recursos naturais estdo escassos devido a influéncia hu-
mana no planeta, demanda de acdes rdpidas as quais tem-se solucdes energéticas
que que vem sendo aperfeicoadas desde a década de 1940 e que podem de forma
rdpida mudar consideravelmente a producdo de massa antropogénica, e assim mu-
dar a relacdo dos impactos indiretos nos mecanismos de auto regulagem do planeta,
permitindo que o sistema tenha tempo suficiente para alcancar a estabilidade natural.

E fato que a muitos anos importantes pesquisadores tem se pronunciado a favor
da utilizacd@o efetiva da energia nuclear. A fonte nuclear é a mais eficiente forma de
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produzir energia, fato irrefutavel (WILTGEN, 2023 C). Ainda assim, que seja com
a fissdo nuclear, as atuais centrais compactas modulares de alta eficiéncia, tem se
mostrado uma forma importante para ajudar no fornecimento de energia que o mun-
do necessita com o menor impacto antropogénico possivel hoje. Isso dard o tempo
necessdrio para as pesquisas em fusdo nuclear alcancem os téo esperados reatores

a fusdo que poderéo de fato resolver a questdo energética humana (CHEN, 2011;
EL-GUEBALY, 2009; WILTGEN, 2021; WILTGEN, 2022 A; WILTGEN, 2022 B; WILT-
GEN, 2022 C; YICAN and SUMER, 2018; MCCRACKEN and STOTT, 1972).

Enormes mdquinas de pesquisa em fusdo nuclear vém sendo construidas desde
1980 com a finalidade de obter o primeiro reator a fusdo nuclear sustentavel e esca-
lavel comercialmente. As dificuldades técnicas tém atrasado a realizacGo deste feito
da humanidade, porém a atual e maior méquina construida pelos humanos, deverd

conseguir realizar a fusdo nuclear abrindo caminho para a engenharia de fusdo em
novas centrais nucleares a fusdo. (WILTGEN, 2022 E; HANDLEY, 2021).

Toda a comunidade cientifica de energia, aguarda ansiosa o inicio das opera-
coes do Tokamak ITER na Franca, muito em breve. Com o sucesso do ITER, seré pos-
sivel escalar comercialmente o desenvolvimento e a construcéo de reatores a fusé@o
nuclear comerciais. Possibilitando gerar energia com uma eficiéncia jamais imagina-

da pela humanidade, quem sabe melhorando a relacdo entre os recursos naturais
disponiveis e seu uso durante determinado periodo (WILTGEN, 2023 A; WILTGEN,
2023 B).

Mesmo assim, em determinados paises o fim dos recursos naturais tem ocorrido
ainda muito antes da média mundial, como visto na Figura 9. Nao s@o poucos paises
em que a fartura de recursos naturais é escassa, e isso aliado a um elevado aumento
da populacdo tem impactado de forma muito forte nas transformacdes antropogéni-
cas e principalmente na forma de producao de energia.

Na Figura 10, é possivel notar como alguns pafses extrapolam seus recursos na-
turais muito antes da média mundial. Observar que o Sudao do Sul (parte superior &
esquerda) possui recursos para quase o ano todo faltando apenas sete dias. O Brasil
(parte superior bem no centro) tem a escassez de seus recursos naturais em agosto.
A China (parte superior a direita) tem a escassez de seus recursos no més de junho.
Outros paises como Franca (parte inferior & esquerda) possuem apenas recursos na-
turais até maio. A RUssia (parte inferior no centro) termina seus recursos em meados
de abiril, e por fim, o Catar (parte inferior & direita) possui somente 40 (quarenta) dias
de recursos naturais no ano.
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Figura 10 — Comparativo dos recursos naturais durante um ano para alguns paises
(em numero de dias).

Fonte: Adaptado de Global Footprint Network, 2023.
DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A preocupac@o com a massa antropogénica é legitima, quanto maior for a po-
pulacdo humana no planeta, maior serd a producdo de massa antropogénica. E fato
também que o desenvolvimento humano transita sempre entre o acdmulo de massa,
e a tentativa de ser sustentdvel. Infelizmente apenas a poucos anos o desenvolvimento
humano tem se preocupado com manter a sustentabilidade e a facilitar na transfor-
macdo ou na reciclagem natural.

Mesmo com a preocupacé@o do acimulo de massa antropogénica, estas movi-
mentacdes mais atuais ndo se mostram eficazes, e o pior é que a parte econdmica e
financeira sempre supera a vontade de mudar a forma de conduzir o desenvolvimento

da humanidade (WINTERSTETTER et al., 2021).

Faz parte deste desafio encontrar uma forma eficaz e de pouco impacto antro-
pogénico para produzir energia elétrica no montante que a demanda atual e futura

seja amplamente atendida (HODGSON, 2010).

Neste momento a Unica forma de energia que independe das mudancas da
natureza é a energia a fissdo nuclear. Novos reatores a fissdo nuclear podem ser
instalados em quase qualquer lugar, além de ser operacionalmente transportada na
forma de centrais nucleares méveis. Permitindo inclusive operacdes mais seguras,
modulares e mais eficientes, com menor quantidade de combustivel nuclear, e sem a
necessidade de substituicdo dos combustiveis nucleares. A energia nuclear se mostra
a Unica opcdo real para a substituicdo da atual matriz energética (WILTGEN, 2023

C, MONTALVAO, 2011; MONTALVAO, 2012).
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E relevante pensar que tudo o que se faz tem de fato impacto na sociedade e
no ambiente. Desta forma, as mudancas esperadas na forma de conduzir os avancos
tecnolégicos e sociais precisam de um forte apoio da sociedade dando a prontidéo e
a maturidade esperada para as mudancas. Sem as mudancas, o futuro do desenvol-
vimento humano seré cada vez mais complicado, até que nao seja mais vidvel.

Controlar e contornar o acimulo de massa antropogénica é essencial para man-
ter o equilibrio. A humanidade néo pode descansar sem se questionar a respeito do
que pode e deve ser feito para a ajudar na decomposicéo natural de tudo que é
produzido, e com a responsabilidade de manter a sustentabilidade como meta atual
e futura para o desenvolvimento (GOOD and REUVENY, 2009).

Permitir que o planeta a manter seu fragil e complexo equilibrio faz parte da
maturidade da sociedade humana, no qual devem ser mantidos os valores reais do
que realmente tem importancia, assim como devem ser subvertidos os que ndo tem
nenhuma significancia.
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