¥y ¥ ¥y

Estudios Sociales

s f:ucli-;js 50c1a Eﬁﬁ ISSN: 0188-4557

U VA estudiosociales@ciad.mx
Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo, A.C.
México

Delgado Ramos, Gian Carlo
Geoingenieria, apuesta incierta frente al cambio climatico
Estudios Sociales, vol. 20, nim. 40, julio-diciembre, 2012, pp. 212-236
Centro de Investigacién en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
Hermosillo, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=41723301008

Como citar el articulo (€ &\ \( //.'» @

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=417
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=417
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=41723301008
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=41723301008
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=417&numero=23301
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=41723301008
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=417
http://www.redalyc.org

Geoingenieria, apuesta incierta
frente al cambio climatico

Geoengineering, an uncertain response to
face up climate change

Gian Carlo Delgado Ramos*

Fecha de recepcion: septiembre de 2011
Fecha de aceptacién: marzo de 2012

*Universidad Nacional Autbnoma de México
Direccion para correspondencia: giandelgado@unam.mx



Resumen / Abstract

Ante el acelerado aumento de la
concentracién de gases de efecto
invernadero, producto de un me-
tabolismo social creciente (uso de
energia y materiales), se ha pro-
puesto, como potencial solucion, la
puesta en marcha de diversas tec-
nologias, entre ellas aquellas dise-
fadas para manipular y controlar
el clima. El presente texto revisa
el metabolismo social imperante y
sus proyecciones para las proximas
décadas, para desde ahi presentar
la problematica y el reto del cam-
bio climatico, sus implicaciones
y las soluciones tecnoldgicas de
manipulacién del clima propues-
tas desde un discurso politico que
aboga por una “economia verde”. A
partir de describir las geoingenie-
rias propuestas, se revisa critica-
mente su complejidad, viabilidad,
incertidumbres y potenciales im-
plicaciones. Reconociendo que el
uso de las geoingenierias es mas
un asunto econémico-politico que
técnico, se concluye con un llama-
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Given the rapid increase in the con-
centration of greenhouse gases de-
rived from a growing social metabo-
lism (use of energy and materials),
the implementation of diverse tech-
nologies, including those designed
to manipulate and control the wea-
ther, has been proposed as a poten-
tial solution. This paper reviews the
prevailing social metabolism and
its projections for the coming de-
cades. Subsequently, the problems
and challenges of climate change,
its implications and the techno-
logical solutions based on weather
manipulation proposed from a po-
litical discourse that advocates for a
“green economy” are discussed. By
describing the geoengineering pro-
posals, their complexity, feasibility,
uncertainties and potential impli-
cations are then critically reviewed.
Recognizing that the use of geoen-
dineering is more an issue of eco-
nomics and politics than a technical
matter, it is concluded with an ap-
peal to open the debate on different
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do a abrir el debate sobre las im-
plicaciones y deseabilidad de tales
o cuales geoingenierias, partiendo
de la premisa de que la principal
medida frente al cambio climatico
es la efectiva reduccion del me-
tabolismo social y por tanto de las
emisiones.

Palabras clave: geoingenieria, cam-
bio climatico, incertidumbre, riesgo.
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implications and desirability of the
diverse geoengineering options,
starting from the premise that the
main measure towards climate
change is the effective reduction of
social metabolism and, therefore,
of emissions.

Key words: geoengineering, climate
change, uncertainty, risk.
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I studios Sociales

Introducion

Las implicaciones del cada vez mas extenso metabolismo
social, es decir del uso de materiales y energia por parte del ser humano,
son cada vez mayores. Es un contexto en el que la riqueza acumulada no es
equiparable a ningiin otro momento de la historia del ser humano y, pese a
ello, muchas de las necesidades mas elementales siguen sin ser resueltas
para mas de la mitad de la poblacién mundial.

Los datos sugieren que entre 1900 y el 2000, cuando la poblacién creci6é
cuatro veces, el consumo de materiales y energia aumenté en promedio
hasta diez veces; el incremento del consumo de biomasa en 3.5 veces, el de
energia en 12 veces, el de metales en 19 veces y el de materiales de cons-
truccién, sobre todo cemento, unas 34 veces (Krausmann et al., 2009). De
este modo, al cierre del siglo XX la extraccion de recursos naturales era de
48.5 mil millones de toneladas, registrandose un consumo global per capita
de 8.1 toneladas al afno, con diferencias per capita de mas de un orden de
magnitud (Steinberg, Krausmann y Eisenmenger, 2010).

Para el 2010 las estimaciones rondaban las 60 mil toneladas de mate-
riales al afno y unos 500 mil petajoules de energia primaria (Weisz y Stein-
berger, 2010). El 10% de la poblacién mundial mas rica acaparaba entonces
el 40% de la energia y el 27% de los materiales (Id.). Y mientras el grueso
de tal poblacién se concentra en EUA, Europa Occidental y Jap6n, en con-
traparte, las regiones que principalmente han abastecido el mercado mun-
dial de recursos naturales han sido América Latina, Africa y Medio Oriente
(Dittrich y Bringezu, 2010). China, Corea del Sur, Malasia e India se colocan
como importadores netos de recursos en los ultimos anos.

Lo anterior advierte un futuro préximo socio-ambientalmente inquietante
pues las proyecciones para las préximas décadas precisan un consumo cre-
ciente y desigual. De seguir sin cambio alguno, el aumento en la extraccion

Julio-Diciembre 2012 215



Estubpios SoOCIALES

de recursos naturales podria triplicarse para el 2050, mientras que si se opta
por un escenario moderado, el aumento seria en el orden del 40% para ese
mismo ano (UNEP, 2011: 30). Mantener los patrones de consumo del ano
2000, implicaria por el contrario, que los paises metropolitanos disminuyan
su consumo entre 3 y 5 veces, mientras que algunos “en desarrollo” lo ten-
drian que hacer en el orden de entre 10% - 20% (Id.).

Tales escenarios, como se dijo, tienen implicaciones socio-ambientales
de peso en tanto que la dimensién del metabolismo social apunta en todos
los casos a incrementarse si no se toman medidas urgentes para lograr un
decrecimiento biofisico, o del consumo de energia y materiales por parte de
la poblacion mundial que mas despilfarra; todo al tiempo que se mejoran
las condiciones de una importante cantidad de seres humanos que vive en
la miseria mas profunda.

Las implicaciones son diversas, desde una agudizacién del calentamien-
to global de tipo antropogénico hasta una mayor trasgresion de los limites
del ciclo del nitrégeno y del fosforo, asi como de la acidificacién de los
océanos, la destruccion de la capa de ozono, la ruptura del ciclo hidrolégi-
co del agua a la par de un sobreconsumo y contaminacién del liquido o
la pérdida creciente de biodiversidad, entre otras (Iéase: Rockstrom et al.,
2009). Dado que las variables anteriores se refuerzan o retroalimentan unas
a otras, aunque produciendo, al mismo tiempo, resultados no lineales y por
tanto sinérgicos, pero, hasta cierto punto, impredecibles, a este conjunto de
procesos e implicaciones se le ha denominado cambio global. Se trata de
toda una serie de alteraciones que se estan produciendo de manera mas
0 menos simultanea y que ya afectan de modo multivariado y, en muchos
casos desigual, al sistema planetario.

Cambio climatico y sus principales implicaciones

El cambio climatico es esencial, pero no tinicamente producto del uso indis-
criminado de combustibles fésiles.! Se corrobora por la cantidad de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, de los cuales, el de mayor canti-
dad y permanencia es el dioxido de carbono (CO,) con una vida de entre 50
a 200 anos. No obstante, el metano es también de gran relevancia, pues a
pesar de que su persistencia es menor (en promedio unos 12 anos). Debido
a las cantidades emitidas y a su capacidad de absorber la radiacion infrarro-
Jja, su potencial de calentamiento global se estima entre 25 a 33 veces que

! Otras fuentes emisoras de gases de efecto invernadero (GEI) son también relevantes. Por ejemplo, las generadas
por la agricultura (metano y nitrégeno) aportan a la canasta mundial de GEI un 14% del total; las resultantes del cambio
de uso de suelo -sobre todo porque deja de ser captado un buena cantidad de di6xido de carbono- suman poco mas
del 18% de ese total; mientras que las contribuciones producto de la generacion de residuos (metano) llega a ser de
3.6% a escala global.
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el del CO,, lo que significa que cada tonelada de metano emitida equivale
hasta 33 toneladas de CO,.?

Asi, sOlo para el caso del CO,, se observa que la concentracion, que se
mantuvo constante en los ultimos diez mil ahos en unas 280 partes por
millén (ppm), pas6é en 1998 a 360 ppm, para 2006 a 383 ppm (Heinberg,
2003: 32) y para principios de 2012 hasta 393.6 ppm (www.co2now.org). El
incremento acumulado es de alrededor del 40%; ya se alcanza una concen-
tracién riesgosa dado que se trata de un nivel muy por arriba de la frontera
ecolégica planetaria y que, de profundizarse, podria implicar cambios mul-
tivariados e irreversibles.> Por lo pronto, lo que se constata es un inequivoco
aumento de la temperatura de 0.74° C en el periodo de 1906 a 2005, un
incremento que en 44% se gest6 tan sélo de 1990 a la fecha (UN-HABITAT,
2011: 5).%

Sin embargo, debe advertirse que la situacion actual es producto de una
contribucion desigual en las emisiones de GEI ya que so6lo el 20% de la po-
blacién mundial (la mas acaudalada) ha generado el 90% de ellos en térmi-
nos histéricos (Godrej, 2001: 95). Lo dicho se corrobora al dar cuenta, por
ejemplo, que los paises de la OCDE contribuyen al dia de hoy con el 43.8%
del consumo energético mundial mientras que, América Latina s6lo anota
el 5.2%, Asia (excepto China) el 11.6% y Africa el 5.7% (IEA, 2010).5 Notese,
ademas, que mientras los paises de la OECD tienen una poblacion de unos
950 millones de habitantes, las regiones senaladas cuentan con 4,200 mi-
llones de habitantes (sin considerar a China). Las dimensiones de las dis-
paridades mencionadas son pues notorias y establecen una diferencia en el
consumo energético per capita de 1 a 10 si se ajustan los datos al excluir a

2 El célculo se hace para un periodo de cien afos. El Cuarto Informe del IPCC de 2007 (AR4) constata que la
relacién en términos de potencial de calentamiento global de una tonelada de CO2 y una de metano es de 1 - 25
(Solomon et al., eds., 2007). Se trata de una cifra actualizada de una estimacién previa que rondaba la relacién 1 - 21.
Datos mas recientes, precisan que tal vez un célculo mas preciso se fijaria en torno a una relacién de 1 - 33 (Shindell
et al., 2009). Es de precisarse que cerca de dos terceras partes de la emisién de metano es de origen antropogénico y
son los principales contribuyentes los arrozales, la actividad ganadera, la quema de biomasa y los residuos organicos.
Debe sumarse al CO2 y al CH4, el oxido nitroso (N20) cuyo tiempo de vida es de unos 114 afos. Su concentracion
preindustrial era de 270,000 ppm pero actualmente esta arriba de las 319,000 ppm.

> Asi lo califica, por ejemplo, James Hansen del Instituto Goddard para el estudio del Espacio de la NASA (EUA).
Una concentracién por arriba de las 450 ppm se estima comenzaria a generar consecuencias irreversibles e impre-
decibles.

* Los escenarios indican que habria un aumento de 0.1° C por década atin si se mantienen los niveles de particu-
lado del afo 2000. El llamado a reducir las emisiones de GEI es mas que un imperativo (UN-Habitat, 2011: 5).

® Por ejemplo, entre los mayores importadores de petrdleo, segiin datos de 2008 estan EUA, Jap6n, China, India,
Corea, Alemania, Italia, Francia, Espana y Holanda. Mientras que los mayores exportadores para ese mismo afno son
Arabia Saudita, Rusia, Irdn, Emiratos Arabes Unidos, Nigeria, Angola, Noruega, Kuwait, Irak y Venezuela (IEA, 2010). Es
de notarse que en este panorama, sean los paises de OCDE los que concentren el 53.2% de la capacidad de refinacion
de petréleo (Id.).
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México y Chile del rubro de paises de la OECD y se integran a los de la region
latinoamericana.®

Las disparidades no soélo se advierten a nivel regional o de paises, sino
también de asentamientos humanos; son los de tipo urbano los de mayor
peso en cuanto emisiones de gases de efecto invernadero, asi como de con-
sumo de recursos. En ese tenor, no sorprende que las ciudades del mundo
cubran el 2% de la superficie terrestre, pero consuman 2/3 partes de la
energia mundial y emitan 4/5 partes de los GEI (Newman et al., 2009: 4; UN-
HABITAT, 2011: 9).” Crecen en promedio a un ritmo del 2% anual, teniendo
como puntos extremos un 0.7% para algunos paises ricos y 3% para algunos
paises pobres (Id.).

Dicho crecimiento urbano no es proporcional al monto de emisiones
atribuibles a cada caso dado que hoy dia se observan concentraciones ur-
banas similares (en tanto su densidad o numero de habitantes por km?) con
muy distintas aportaciones de GEI; no sélo histéricas sino, incluso, nomina-
les. Esa disparidad, si bien responde en parte a diversos factores como el
tiempo de existencia de las urbanizaciones y las condiciones biofisicas de
cada caso (e. g. latitud, cercania y disponibilidad de recursos, etcétera), no
deja de tener como principal origen una profunda polarizaciéon en los pa-
trones de consumo energético-materiales. Lo anotado no es un asunto se-
cundario, mas aun cuando se advierte que los espacios que enfrentaran los
costos mas elevados del cambio climatico seran aquellos cuya contribucion
de emisiones (total, pero sobre todo per capita y en términos histéricos) ha
sido menor (Bicknell, Dodman y Satterthwaite, 2009).

En concreto, se esta pues ante un panorama en que las afectaciones
asociadas al cambio climatico aluden a una mayor y desigual vulnerabilidad
por aumento del nivel del mar, de eventos climaticos extremos y de la tem-
peratura, y consecuentemente de inundaciones e incendios recurrentes, de
estrés hidrico y de otros recursos, entre otros factores como la degradacion
de la calidad de vida (con diferencias sustanciales por edad y género). Tales

% Los datos deben ajustarse pues México y Chile son miembros de la OECD y son contabilizados también para el
caso de América Latina. De no considerarse como parte de dicha organizacion, el consumo energético del resto de
paises de la OECD seria del 42% de la energia mundial con una poblacién aproximada de 820 millones. La relacién po-
blacién-consumo energético resulta casi 10 veces mayor para el caso de los paises de la OECD (excepto México y Chile)
en comparacion al conjunto de paises de América Latina, Asia (excepto China) y Africa. De notarse es que si se suma
China, el consumo energético de ambos grupos es practicamente el mismo (en torno a 42% cada uno), no obstante, la
relacién poblacional sigue siendo dispar: 820 millones versus 5.5 mil millones de habitantes. EI consumo per cépita de
energia en tal caso, seria 6.5 veces mayor para el bloque de paises de la OECD (exceptuando México y Chile).

7 Existe un debate sobre los datos pues segun Satterhwaite (2009), las ciudades emiten directamente sdlo el
35% de los gases de efecto invernadero. No obstante, el dato que estima un 80% no es descabellado si se asume una
contabilidad de los costos ambientales resultantes de la entrada y salida de materiales y energia de las ciudades como
un todo. Asi, niimeros ofrecidos por UN-HABITAT (2011) sostienen que en 2006 las ciudades consumieron el 67% de la
energia y emitieron el 71% del CO, y entre el 40 - 70% de las emisiones totales de GEI a nivel mundial. Proyecciones de
ese mismo organismo para el 2030 indican porcentajes del 73%, 76% y 43 - 70% respectivamente (Id.: 51).
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afectaciones estaran, en buena medida, vinculadas a riesgos actualmente ya
conocidos y calaran con mayor énfasis en zonas pobres y de asentamiento
irregular. Ademas, es de esperarse que se produzcan “riesgos concatena-
dos”.

Lo expuesto precisa tomar medidas para, en general, reducir la amplitud
de vulnerabilidades provocadas por el cambio climatico, pero al mismo tiempo
también, por otras problematicas ambientales.

Ante tal situacién, el discurso que plantea al desarrollo tecnocientifico
como solucién, viene posicionandose con cada vez mas fuerza desde el dis-
curso de la economia verde.® Esta se ancla en el impulso a la eficiencia y al
avance de las tecnologias como solucién a las afectaciones que el sistema
capitalista de produccion ha generado a lo largo de su historia, sobre todo
desde la sequnda mitad del siglo XX. Se trata de un contexto en el que *...los
gobiernos tendrian el rol clave de financiar la investigacion y el desarrollo
verde y la infraestructura necesaria para tal propdsito, asi como el facilitar un
ambiente de apoyo a las inversiones verdes del sector privado y el desarrollo
dinamico del crecimiento de sectores verdes” (Naciones Unidas, 2011A: 6).

La apuesta consiste entonces en estimular una nueva revolucion tec-
nolégica que no soélo redinamice la economia a la usanza de las revolu-
ciones tecnoldgicas previas (léase: Pérez, 2004; 2011a) sino que, ademas,
supuestamente contribuya a solucionar los principales problemas y retos
ambientales. La idea se sostiene esencialmente en la creencia de que el
crecimiento econémico y la sustentabilidad pueden ir de la mano, visiéon
errénea en tanto que no se puede crecer econémicamente al infinito en un
planeta finito. Pero mas aun en la suposicién de que la eficiencia no resul-
tara, como ha sucedido desde la primera revolucion industrial, en un mayor
consumo total de los recursos; fenémeno bien conocido como de “efecto
rebote” (Polimeni, 2008; Delgado, 2011b).

En cualquier caso, es en este panorama que se (re)posicionan las tec-
nologias de geoingenieria, mismas que al enfocarse en controlar el clima,
capturar CO,, o disminuir el efecto albedo, se perfilan como mecanismo para
resolver la eventual limitacién del sistema para impulsar de modo creciente
la economia al tiempo que supone evitar una buena parte de las emisiones
de GEI. El punto de aproximacién no es casual desde la légica del actual
sistema de produccién pues las geoingenierias estimularian la acumulaciéon
de capital (al lanzar al mercado nuevos productos y servicios) mientras que
las emisiones evitadas la limitarian pero ayudando a conservar el entorno
natural tal y como lo conocemos.

8 Una de las publicaciones mas relevantes sobre la visualizacién de la economia verde, después del pronuncia-
miento de la Asamblea General de las Naciones Unidas (2011A), es el informe “Hacia una economia verde. Rutas para
el desarrollo sustentable y la erradicacién de la pobreza” (Naciones Unidas, 2011B).

Julio-Diciembre 2012 219



Estubpios SoOCIALES

Geoingenierias como arreglo tecnolégico paradigmatico

La construccién social del posible futuro de las tecnologias del clima no
so6lo esta lleno de expectativas, sino también de incertidumbres y en ciertos
casos de falsas promesas. De ser tecnolégica y econémicamente viables,
tal avance tecnocientifico, sin duda alguna, acarreara fuertes implicaciones,
tanto sociales y ambientales, como éticas y legales.

La geoingenieria se entiende como aquel conjunto de tecnologias que
permiten manipular el clima y que cumplen con al menos dos caracteristi-
cas fundamentales: deben ser intencionales y tener un impacto global o de
gran escala (Schelling, 1996; Keith, 2001; Bala, 2009). Algunos precisan que
también deben ser no naturales (Schelling, 1996). Asi, mientras la siembra
de arboles de rapido crecimiento es una vieja propuesta (Dyson, 1977) que
ahora se renueva con la sugerencia de arboles genéticamente modificados
que tendrian un mayor potencial de absorciéon de CO, o con la supuesta
siembra de crecientes insumos para la produccién de biocombustibles de
segunda y tercera generaciéon que permitirian producir energia al tiempo
que se captura CO, (Gordon, 2010), ambas, debido a su caracter local no de-
berian entonces ser consideradas del todo como geoingenieria (Ray, 2010).
En todo caso, las implicaciones socioambientales, siendo o no geoingenie-
ria, ciertamente estarian presentes en un grado u otro (en tanto a la huella
hidrica, la demanda de tierra, los efectos sobre la biodiversidad, la erosién
de la seguridad alimentaria, etcétera).

La génesis de la geoingenieria no data de los ultimos anos, por el con-
trario, ha rondado en la arena cientifica y politica desde hace décadas. La
primera ocasién que se registré la posibilidad de intervenir el clima de ma-
nera deliberada mas alla de la posibilidad de “cosechar nubes” que ya habia
sido planteado por Bernard Vonnegut en 1946° para provocar lluvia, fue en
el marco de un informe del Comité Asesor Cientifico del presidente de EUA
en 1965 en el que se sugeria revertir el balance de la radiaciéon en direc-
cion opuesta al generado por el aumento al CO,, ello posible a partir de
aumentar el efecto albedo o de reflectividad del planeta (véase: CACP, 1965).
Pocos anos después el cientifico ruso Budyko sugeriria la opcion de inyectar
sulfuro a la estratosfera mediante misiles, aviones o cohetes (Budyko, 1977:
244, en Bala, 2009). Para 1992, la Academia de Ciencias de EUA (NAS, por
sus siglas en inglés), hablaria de lanzar polvo en lugar de sulfuro, una opcién
mucho mas barata y menos agresiva al medio ambiente al momento de pre-
cipitarse a la tierra (NAS, 1992 en Bala, 2009: 43). Para tal opcién se calcul6
la necesidad de lanzar 1kg de polvo por cada 100 toneladas de emisiones

° Se propuso la inyeccién de yoduro de plata a las nubes para producir lluvia. También se habla de rosear agua
de mar en los océanos subtropicales a una altura de algunos cientos de metros para estimular la formacién de nubes
estratoctimulos.
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de CO, que se quisieran “contrarrestar” (Id.). Desde entonces y ante un cam-
bio climatico que se agudiza, la geoingenieria ha tomado fuerza tanto en lo
politico como en el ambito cientifico y empresarial, pues como se ha dicho,
no compromete la dinamica de produccién-consumo en el sentido de la
necesaria reduccién de los flujos biofisicos de la humanidad (incluyendo las
emisiones de GEI).

Por lo expuesto, es claro que hay mas de un planteamiento sobre poten-
ciales tecnologias de geoingenieria, cada una con un grado de sofisticacion
distinto. El debate a cerca de cuales son las tipologias y viabilidad de geoin-
denierias disponibles no es una cuestion trivial en el ambito politico. De lo
mas llamativo es que pese a las amplias diferencias, al tratar a las geoinge-
nierias como un paquete de opciones, se esta dibujando la aprobacién o
rechazo de ésas en bloque, con todo lo que ello implica para su impulso y
regulacion. Es por ello que la modalidad en la que las geoingenierias sean
definidas y abordadas en el quinto Informe del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico ciertamente sera clave en el curso e impactos de la
politica climatica de los préximos anos.

Para aterrizar lo senalado, veamos con mayor detalle las propuestas de
geoingenieria, por lo general clasificadas en dos grandes rubros: las enfo-
cadas a la captura/manipulacion de CO, y las que inciden sobre el efecto de
insolacion del planeta (véase figural).

Entre las mas sonadas del primer bloque, o procedimientos CDR (Carbon
Dioxide Removal), estan las relativas a la captura de CO,, sea directamente
en el punto de combustién/emisiéon o absorbido del ambiente por medio de
depuradores. En ambos casos el CO, es inyectado subterraneamente en for-
maciones geologicas o viejos pozos petroleros-gaseros, asi como en el fondo
del lecho marino (Haugan y Drane, 1992; Rubin et al., 2005; Bala, 2009).

Por su parte, la “fertilizacion de océanos” se planea mediante el uso de
(nano)particulas de hierro u otras sustancias como el nitrégeno para estimu-
lar el crecimiento del fitoplancton que, a su vez, fungiria como sumidero
de carbono, pues al morir el carbono se depositaria en el fondo oceanico
(Martin et al., 1990; NAS, 1992; Bala, 2009; Ray, 2010). Este caso es una
tecnologia ya en pruebas y en comercializacién (Ray, 2010) aun cuando se
sabe que podria inducir cambios en la composicién quimica de los océanos
(acidificacion), llevar a niveles bajos de oxigeno en aguas semiprofundas y
profundas por sobrecrecimiento del fitoplancton, entre otras cuestiones. Se
suma también la idea de manipular genéticamente algas u otros organis-
mos para que incrementen su capacidad de captura / metabolismo de CO,
(Gordon, 2010: 17).

Por su parte, la opciéon Biochar, alude a la siembra de grandes exten-
siones de monocultivos ttiles para la produccién de energia, al tiempo que
sean buenos captadores de CO, de modo tal que la biomasa residual sea
quemada de modo controlado y el CO, almacenado de manera “definitiva”
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(véase las acciones de la International Biochar Initiative: www.biochar-inter-
national.org). Al respecto, como ya se sefnald, el debate sobre las implica-
ciones socioambientales de los biocombustibles, en especial agua, tierra y
balance energético, son todo un antecedente que no se puede obviar para
el caso de esta opcién (léase, por ejemplo, Giampietro y Mayumi, 2009) que,
ademas, s6lo podria contribuir en el mejor de los casos con una porcion
limitada de captura de CO,.

En cuanto a las tecnologias que inciden sobre la insolacién (o SRM-Solar
Radiation Management), se habla de procedimientos que surgen de obser-
var el problema del cambio climatico como una cuestién de balance de la
radiacion, lo que permite pensar el tema, a decir de Schelling (1996: 305)
"...no como producto de demasiado CO, en la atmdsfera, sino como efecto
de una baja concentracion de aerosoles de sulfato, muy poca cobertura de
nubes y muy poco efecto de albedo”.

Desde tal vision, se proponen escudos solares, esto es, de satélites que
abririan platos movibles para reflejar/bloquear la luz recibida por el sol (lo
que ademas permitiria, en principio, ajustar el tiempo y la direccién del blo-
queo de radiacién de luz a regiones especificas —las implicaciones sobre su
uso militar son evidentes). Su viabilidad hoy dia es practicamente nula pues
colocar un solo escudo, o varios simultaneamente (unos 55 mil de 100 km?
de superficie), no sélo es complejo, sino que ademas requiere de medidas
para que los espejos no colisionen y su costo es muy elevado.'®

De modo parecido, pero técnicamente mas factible, se propone el lan-
zamiento de particulas a la atmésfera en la 6rbita del planeta. Esta propuesta
se basa en el efecto que provoco el volcan Pinatubo en 1991 cuando emitié
una gran cantidad de particulado que generé un efecto de enfriamiento en
los anos subsecuentes (véase: Wigley, 2006). Estudios posteriores precisan,
sin embargo, efectos secundarios en el ciclo hidrolégico de ciertas regiones
del planeta (Trenberth y Dai, 2007; Bala et al., 2008).

La apuesta que se deriva de tal experiencia volcanica incluye la inyec-
cién de aerosoles o precursores de sulfato, ello pese a las implicaciones ya
indicadas por Budyko (1977) a cerca de inyectar esa ultima sustancia a la
atmosfera, razon por la cual se sugiere hacerlo en la estratésfera. EI mismo
Crutzen, quien propusiera el concepto del “antropoceno” (Crutzen, 2002),
apoya dicha opcién para incrementar el efecto albedo como medida para
confrontar el cambio climatico (Crutzen, 2006). Independientemente de las
potenciales implicaciones de tal planteamiento tecnolégico, ya se advierte

10 Segtin informa Bala (2009: 43), para reducir la temperatura del planeta en 2.5K se necesitaria reflejar la radia-
ci6n solar en un 3.5%, lo que requeriria un reflector suspendido -en el punto L1 de Lagrange- de un drea aproximada
de 4.5 millones de km? (dos veces la superficie de México). Su peso podria ser de 45 toneladas métricas si se lograra
una densidad de 10g/m-2. Su costo se calculé en 1980 en torno al 6% de PIB mundial. La posicién del espejo requeriria
que sea estabilizado directamente, lo que eleva su costo de operacién, ademds de que tecnolégicamente torna atin
mas complejo el sistema. Célculos recientes sobre la base de nuevos disefios 6pticos, métodos de transportacion y
técnicas de estabilizacion sugieren que el costo podria ser de entre 5.5 y 55 millones de millones de délares (Id.).
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que debido a la diferencia de escala temporal de los efectos del CO, y los
efectos de los aerosoles, ese tipo de geoingenieria demandaria, en prin-
cipio, intervenciones por varios siglos, esto es de liberacién de aerosoles o
precursores (Bengtsson, 2006; Bala, 2009). Sélo por este hecho, la viabili-
dad de inyectar aerosoles o precursores de sulfato es pues cuestionable.

Considerando que la inyeccion de sulfatos, aun en la estratésfera, podria
tener efectos negativos;!' se han insinuado arreglos tecnolégicos atin mas
complejos como lo es el uso de nanoparticulas de materiales altamente
reflejantes y distintos a los sulfatos e inclusive de discos nanoestructurados
de 5 micras de diametro y 50 nanémetros de espesor de dos capas, una de
aluminio metdlico y otra de titanio de bario (con posibilidad de incorporar
magnetita para permitir una interaccién con el campo magnético de la Tie-
rra, causando que las particulas se dirijan a los polos) (Keith, 2010), pero su
viabilidad ha sido cuestionada por posibles impactos en el medio ambiente
dada su potencial reactividad con sustancias presentes en el ambiente y
por sus posibles efectos al eventualmente depositarse en ecosistemas como
residuo (Bala, 2009). A lo dicho, se agrega la inviabilidad de tal empren-
dimiento si se considera el costo socioambiental de la extracciéon de las
reservas disponibles de tales minerales,'? las asociadas a su arreglo nano-
métrico (la manufactura de los discos) y las de su lanzamiento a la estratos-
fera. El balance energético-material para producir las 100 mil toneladas al
ano que se estiman necesarias, seguramente no seria ambientalmente tan
positivo pues contribuiria en incrementar atin mas las emisiones de GEI.

No sobra sumar al paquete de opciones de la geoingenieria la sugeren-
cia, mas rudimentaria de pintar los techos de blanco o cambiar el color del
asfalto a colores mas claros, ello con el objeto de incrementar el reflejo de
la luz —efecto albedo- de los asentamientos humanos.

! Por ejemplo sobre la capa de ozono, aumentando los dafos por la entrada de mayor luz ultravioleta al planeta,
pero también, debido al potencial de reducir las precipitaciones convirtiendo la lluvia mas écida y consecuentemente
aumentando la acidificacién de los océanos (Bala, 2009; Ray, 2010: 39).

12 E] titanio de bario es un 6xido de bario y titanio con propiedades piezoeléctricas y fotorretractivas. Las reservas
de titanio se definen con base en la disponibilidad, sobre todo, de rutilio e ilemita. Se estiman bastante amplias: las
reservas probadas mas grandes de ilemita estan en China, Australia, India y Sudafrica y que en conjunto suman mas de
dos tercios de las reservas probadas mundiales. Las de Rutilio estan en Australia, Sudafrica e India que suman mas de
dos tercios de las reservas probadas del planeta. EUA es dependiente de importaciones de concentrado de titanio en
un 81% de su consumo total estimado de concentrado del mineral, mismo que importa sobre todo de Sudafrica, Aus-
tralia, Canada y Mozambique (USGS, 2011). El precio del titanio ronda los 400 - 450 ddlares la tonelada. Por su parte,
las mayores reservas probadas de barita del planeta, estimadas en 150 millones de toneladas, estan en China, seguida
por India y Argelia. China tiene dos terceras partes de las reservas probadas y, junto con India, producen el 70% del
mineral a escala mundial. No extrana entonces que EUA también sea dependiente del mineral en un 76%, aunque lo ha
sido histéricamente desde principios del siglo XX. Devora entre la cuarta y la quinta parte de la produccién mundial. El
mineral se importa hoy dia particularmente de China e India. El precio ronda los 52 délares por tonelada métrica (Id.).
La propuesta geoingenieril no sélo es pues costosa, sino que tiene implicaciones geopoliticas importantes desde el
momento de la extraccién de los insumos necesarios. En el hipotético caso de proceder con tal campana, es claro que
los costos socioambientales de la extraccion del mineral y probablemente de su refinado, estarian a cargo de los paises
periféricos, en especial los arriba mencionados.
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Riesgos, incertidumbre y potenciales impactos de la geoingenieria

Ralston (2011) tiene razén en dar cuenta que la geoingenieria es una
cuestion de instrumentalismo ambiental, una visién antropocéntrica que es-
encialmente se sostiene en la idea de establecer una relaciéon de control, en
este caso, del clima.

El objeto central de tal instrumentalismo claramente es hacer controlable
el calentamiento global, idealmente sin tener que hacer cambio alguno en
el comportamiento de emisiones de GEI, sobre todo de parte de los mayores
emisores. Esto es, de los principales paises industrializados que, ademas, de-
tentarian el control de las geoingenierias mas sofisticadas si es que en efecto
se lograsen desarrollar € implementar de manera efectiva y funcional.

La viabilidad del grueso de propuestas es, sin embargo, cuestionable,
no soélo en cuanto a su factibilidad tecnolégica y en la definiciéon de las di-
mensiones o escala adecuada de su operacién, sino sobre todo, porque
sus potenciales implicaciones no se pueden calcular con precisién ya que
son altamente complejas e involucran incertidumbres y potenciales ries-
gos. Ademas, la posibilidad de sinergias no previstas y plausiblemente no
deseadas e irreversibles se hace presente.

En este punto, es de recordarse que el riesgo siempre implica incertidum-
bre hasta cierto punto, pues como escribe Wickson (2011), si estuviéramos
ciertos de que un impacto particular podria (0 no podria) ocurrir, hablaria-
mos de eso como una certeza, no como un ‘riesgo’. Asi, el riesgo es defini-
do como especificamente relevante para aquellas situaciones en las cuales
pueden caracterizarse tanto los resultados potenciales como las probabili-
dades asociadas a esos resultados. La incertidumbre en cambio es aplicada
a situaciones donde existe algiin acuerdo sobre los resultados potenciales
o impactos que pueden ocurrir, pero las bases para asignar probabilidades
no son fuertes.

Se suman, ademas, otras modalidades de incertidumbre de tipo cualita-
tivo como la indeterminacién (asociada a la complejidad de los resultados
predecibles porque la ciencia simplemente es incapaz de tomar en cuenta
cada uno de los factores de un sistema dinamico); la ambigiiedad, resultante
de la informacién contradictoria y/o de la existencia de marcos de supuestos
y valores divergentes. Pero auin mas, se debe reconocer que cuando habla-
mos de tecnociencia de vanguardia, nos estamos moviendo en la frontera
del conocimiento o de la ignorancia y, consecuentemente, nos halamos en
una situacion en la que esta presente la incapacidad de conceptualizar, arti-
cular o considerar resultados y relaciones causales que subyacen a nuestros
marcos de entendimiento cotidianos (las cosas ‘que sabemos que no sabe-
mos’) (Id.). Véase las tipologias de incertidumbre en la ciencia en la tabla 1.

Lo anterior es importante para el caso de la geoingenieria pues estamos,
no sdlo frente a riesgos, sino incertidumbres cuantitativas y cualitativas.
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Tabla 1: Tipologia de incertidumbre en la ciencia para la elaboracion de politicas

(Lo que no ha sido calculado)

Tipo de Incertidumbre Explicacion
FORMAS CUANTITATIVAS
Riesgo Podemos imaginarnos el impacto posible y calculado de probabilidad de ese
(Probabilidad calculada) impacto cuando ocurra, aun cuando no se sepa si va a ocurrir 0 no
Incertidumbre Podemos imaginarnos un impacto posible, pero no sabemos la probabilidad de

que pueda ocurrir. Es posible calcular esa probabilidad, pero no tenemos aun el
conocimiento suficiente como para hacerlo

FORMAS CUALITATIVAS

Indeterminacion
(Incapacidad de calcular de modo
completo)

Para sistemas complejos, abiertos e interactivos es imposible incluir todos los
factores relevantes y las interacciones en los calculos, por eso, el conocimiento es
condicional y falible

Ambigiiedad
(Diversas formas de enmarcar el
calculo)

Podemos enmarcar de modo diverso los impactos en los que estamos interesados
y el modo en que nos aproximamos, interpretamos y entendemos el conocimiento
y los calculos generados por tales impactos

Ignorancia
(No se sabe qué calcular)

No podemos imaginarnos el impacto posible. No sélo no hemos calculado todavia
la probabilidad del evento, sino que desconocemos aquello que debemos calcular

Fuente: Wickson, 2011.

Como escribe Kiehl (2006) del Centro Nacional de Investigacion Atmos-
férica de EUA: “...una suposicién bdasica...es que...entendemos el sistema
Tierra lo suficientemente como para modificarlo y ‘saber’ cémo el sistema
respondera [...] Las propuestas de alterar conscientemente el sistema
climatico...implica que entendemos todas las complejidades del sistema
planetario”. Y agrega: “...mi preocupacién es que todos los modelos tienen
sus limitaciones...Cuando sabremos entonces que un modelo es lo ‘sufi-
cientemente bueno’ como para salir a realizar el experimento real?”

En este contexto de incertidumbre epistemolégica, vale la pena recordar
que técnicamente, los riesgos se definen como la probabilidad de que habra
un peligro, multiplicado por la magnitud de su impacto. Entonces, cuando
se evalua el riesgo para la toma de decisiones, se suele asumir que el riesgo
existe “alla afuera” y que en tanto tal puede ser cuantificado de modo pre-
ciso y objetivo por un grupo de cientificos expertos quienes son capaces de
hacer los calculos del riesgo “real” (Funtowicz y Ravetz, 1993 y 2000). Desde
tal vision convencional del riesgo, otras perspectivas acerca de los riesgos
implicados son consideradas falsas y/o irracionales y derivadas de una falta
de conocimiento (Wickson, 2011).

Tal enfoque convencional de la evaluacion del riesgo ha sido fuertemente
criticado, sobre todo porque no da cuenta de algunos elementos impor-
tantes como lo son las caracteristicas del riesgo en cuestion;' la diversidad

15 Por ejemplo, si se asume de modo voluntario y consensuado o si es impuesto. Asimismo, aspectos sobre la
familiaridad del mismo y el grado de control, si sus implicaciones son limitadas o planetarizables y si impactarian a
generaciones futuras, etcétera.
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de enfoques y tipos de conocimiento e intereses en juego —donde tienen un
peso importante las creencias subyacentes relativas a qué es lo que se con-
sidera mas apropiado para la organizacion social y sobre la naturaleza de
la naturaleza (individualista, jerarquica, igualitaria o fatalista; robusta, fragil,
tolerante o impredecible)-; y, en particular, en cuanto a los diversos tipos de
incertidumbre posibles.!*

Por lo dicho, y parafraseando a Funtowicz y Ravetz (1993), sélo si se con-
sidera la cuantificaciéon de los riesgos (una visién lineal y que abre la ilusiéon
de total control), entonces no se logra tomar en cuenta la ambigiiedad, in-
determinacion, ignorancia e incertidumbre de por ejemplo las propuestas
de geoingenieria. En tal sentido parece posicionarse el argumento de Kiehl
(2006) cuando senala que: “...siento que estariamos tomando el estado ul-
terior del hubris como para creer que podemos controlar la Tierra”, pues en
lugar de reducir el consumo devorador de energia, “...en esencia, estamos
tratando el sintoma, y no la causa”.

Kiehl correctamente cuestiona el hubris de las propuestas de geoinge-
nieria puesto que la vision que las caracteriza es por demas limitada. Por
un lado, porque el tnico modo de calcular cémo podria funcionar una tec-
nologia de manipulacién del clima, es mediante modelos climaticos (no se
puede experimentar con el planeta, no al menos mas de una vez). Tales mo-
delos son, sin embargo, inexactos pues internalizan muchas simplificaciones
al tiempo que las retroalimentaciones de las diversas escalas espaciales y
temporales del sistema climatico natural no son completamente represen-
tadas, se aprecia entonces s6lo una fraccion de la complejidad del sistema
climatico del planeta. Por el otro lado, porque no se reconoce explicitamente
la incertidumbre y el riesgo y, menos aun, cualquier consideracion ética o
sociopolitica del uso de las geoingenierias.

Respecto a las limitaciones de los modelos, Bala (2009: 44) advierte que
los modelos climaticos de circulacion general (GCM, por sus siglas en in-
glés), en un principio sélo podian modelar los cambios atmosféricos. Mas

1* Dependiendo de la forma de organizacion social preferida, escribe Wickson (2011), se seleccionaréan y se apo-
yaran diferentes estrategias para el manejo del riesgo. Los ‘individualistas’ preferiran el uso de mecanismos de mer-
cado; los ‘jerarquicos’ confiaran en la autoridad de expertos y de aquellos en el poder como los mejores situados para
tomar tales decisiones; los ‘igualitaristas’ pelearan por ampliar las bases de participacion en las decisiones sobre
medidas de regulacion relevantes y sistemas de control; mientras que los ‘fatalistas’ consideraran que no vale la pena
tomar parte del debate, debido a su creencia en la imposibilidad de lograr alguna diferencia en el modo en que la tec-
nologia sera desarrollada y utilizada. Por su parte, se considera que las distintas visiones sobre la naturaleza impactan
en el modo de pensar sobre riesgos particulares. Asi, aquellos que piensan que la naturaleza es esencialmente robusta
probablemente no se preocupen por los riesgos planteados, digase, por las geoingenierias; los que ven a la naturaleza
fragil y en un delicado equilibrio, quizés se preocupen mucho por el potencial daio que pueden plantear y convoquen
a una moratoria hasta que se conozca mas sobre el tema. Aquellos que perciben a la naturaleza como tolerante dentro
de ciertos limites, probablemente enfocaran su atencién en el desarrollo de sistemas de regulaciones y monitoreo que
permitan identificar aplicaciones particulares que pueden ser de preocupacion, mientras que quienes ven a la natu-
raleza como inherentemente impredecible, no tendran fe en la capacidad humana para predecir o controlar cualquier
impacto potencial, ya sea bueno o malo (parafraseando a Wicson, 2011).
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adelante, suscribe, se acopld la circulacién atmosférica con la oceanica con-
siderando una representacion simple de las dinamicas de los océanos y los
componentes de hielo a partir de datos prescritos del transporte de calor
(corrientes marinas calientes) en cuanto a su espacialidad y temporalidad
(Id.). Asimismo, se prescriben los datos de capas multiples de profundidad,
con un maximo de hasta 50 metros, aspecto que hace que las dinamicas
provocadas por un cambio en el clima, vuelvan a un equilibrio en unos 30
anos (Id.). Los modelos mdas avanzados de fines de la primera década del
siglo XX han logrado tomar nota de las dinamicas de los ciclos del carbono
y el nitrégeno, pero, pese a tal avance, las limitaciones siguen presentes, de
ahi que ya se explore la incorporacién de la interaccién de los aerosoles at-
mosféricos y su quimica (Id.). Este recuento de la evolucion de los modelos
muestra nitidamente que pese a los avances logrados, la complejidad del
sistema climatico planetario no se puede apreciar completamente y por tanto
modelar del todo, ello mucho menos en el largo plazo. Consecuentemente,
las estimaciones, tanto positivas como negativas de la implementaciéon de
las geoingenierias son inciertas, aunque por supuesto, la incertidumbre au-
menta segun el tipo de tecnologia que se trate.

Aun asi, los modelos actuales no siempre precisan resultados ventajosos.
Por ejemplo, la geoingenieria basada en la gestion de la radiacion solar -sos-
tienen expertos ingleses- tiene el potencial de producir condiciones novedo-
sas, como temperaturas mas frias que las preindustriales en regiones cerca-
nas al Ecuador y temperaturas calientes en los polos (debido a la diferencia
del efecto de fuerza radiativa dada la reduccién de la insolacién y al aumento
de los niveles de CO,). Al mismo tiempo, podrian afectar desproporciona-
damente el patrén de precipitaciones en algunas regiones; ademas de que
no se cancelaria el patron de calentamiento que genera la elevada con-
centracion de CO, (Irvine, Ridgwell y Lunt, 2010). Lo anterior significa, en
palabras de los autores, que: "...el potencial de exacerbar las sequias (o las
inundaciones) mas alla de los efectos de una elevada presencia de CO,, hace
que la consideracién de las tecnologias de geoingenieria SRM sea controver-
sial (Id.).”

También se ha calculado mediante modelos que integran la circulacion
atmosférica con la oceanica que debido a la presencia de tales o cuales con-
centraciones de GEI, los procesos de intercambio entre la estratdsfera y la
troposfera cambian, lo que en principio obligaria a que cualquier interven-
cién de geoingenieria con aerosoles o precursores de sulfato emplee una
mayor cantidad de los mismos y que el particulado de sea mas pequeno o
con caracteristicas que incrementen su capacidad de dispersar la energia
entrante y atrapar la energia saliente (en Bala, 2009: 45).

Mas aun, se considera que cualquier falla o término abrupto de las ac-
ciones de geoingenieria SRM, llevaria a un cambio acelerado del clima con
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rangos de hasta 20 veces mas elevados que los de hoy dia.!® Los efectos
ambientales sobre ecosistemas y biomas podrian ser en ese escenario de-
vastadores en tanto que “...podrian comprometer la capacidad de los eco-
sistemas a ‘adaptarse naturalmente al cambio del clima™ (Ross y Matthews,
2009: 3). Y es que resulta “...muy probable que dos décadas de niveles altos
de calentamiento sean suficientes para causar un estrés severo en la capaci-
dad adaptativa de muchas especies y ecosistemas, especialmente si son
precedidas por algun periodo de estabilidad climatica producto de geoin-
genieria” (Ross y Matthews, 2009).

En adicién, la reduccién de la radiacién solar no resolveria el problema
de acidificacion de los océanos, producto de la absorcién creciente de CO,.
Las implicaciones de dicho fenémeno sobre la biodiversidad marina, mucha
altamente sensible a cambios del pH, podrian ser costosas e incluso, llegado
un cierto punto, irreversibles.

Los modelos agregados de cambio climatico resultantes de eventuales
escenarios de intervencién de tecnologias de geoingenieria (por ejemplo
en cuanto a promedios zonales y anuales), esconden patrones complejos
y heterogéneos de los impactos (Irvine, Ridgwell y Lunt, 2010). Para Bala
(2009: 46), entonces, es importante estudiar los efectos sobre componentes
individuales, digase la hidrologia, la quimica de la estratésfera, la quimica
oceanica, el ciclo terrestre del carbono, etcétera.

Anadase que los impactos ciertamente variaran, entre otras cuestiones,
de acuerdo a los contextos socioeconoémicos, por ejemplo, en cuanto a la
relaciéon de los cambios del clima y la distribucién de la poblacion y las
tierras cultivables (Irvine, Ridgwell y Lunt, 2010). Por ello ya se advierte la
pertinencia de que cualquier uso de tecnologias de ingenieria del clima de-
beria tener efectos sélo dentro del marco de las variabilidades naturales del
sistema climatico -pero también del ambiental-, ello al tiempo que en todo
momento sea facilmente reversible (Bala, 2009: 46). Aun asi, el debate en
torno a como definir tales variabilidades y el grado de reversibilidad es in-
evitablemente controversial.

Dejando ese ultimo senalamiento de lado, es notorio que la mayoria de
las tecnologias de geoingenieria, sobre todo aquellas que estiman operar y
tener efectos a la macro escala, no cumplen con tales criterios, de ahi que
se expresen ya diversas voces de alerta, tanto cientificas, como politicas y de
la sociedad civil, incluyendo la declaracién de Unién Americana de Geofisica
de EUA (www.agu.org/sci_pol/positions/geoengineering.shtml), la declarato-
ria de prohibiciéon de “fertilizacién de los océanos” en el marco de la Con-
vencion de Diversidad Bioldgica (www.cbd.int/decision/cop/?id=11659), o

15> La temperatura media global en el caso fallido/interrumpido de geoingenieria alcanza el caso de calentamiento
sin geoingenieria en un corto periodo de tiempo de una o dos décadas. Mientras que el caso de calentamiento sin
geoingenieria se calienta lentamente conforme aumenta gradualmente el CO2, el caso fallido/interrumpido de geoin-
genieria experimenta instantdneamente un cambio drastico pero con tasas de calentamiento mayores (Bala, 2009).
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el llamado a la moratoria de todo tipo de geoingenieria por parte de 125
organizaciones internacionales y nacionales de unos 40 paises en una carta
abierta al Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico del 14 de junio
de 2011 (www.etcgroup.org/es/node/5268).

Es cierto que en toda posicién sociopolitica respecto a la geoingenieria
esta en juego la medida en que creemos que los ciudadanos y las institu-
ciones sociales tienen control sobre las trayectorias de la ciencia y la tec-
nologia. Como bien precisa Wickson (2011), si creemos que la tecnologia
determina su propio patrén de desarrollo y, consecuentemente, también
nuestras estructuras sociales y creencias culturales (determinismo tec-
nolégico), hay, por supuesto, poco que podamos hacer, excepto tratar de
minimizar el impacto de cualquier consecuencia negativa que pueda surgir.
Si creemos que los factores sociales, politicos y econémicos juegan un rol
en el proceso de determinar qué tipo de ciencia y tecnologia se persigue,
podria decirse que tendriamos el poder para jugar un rol colectivo mas ac-
tivo para guiar la ciencia y la tecnologia hacia direcciones que generen ma-
yores beneficios y que sean mas deseables de acuerdo con nuestras metas
sociales y con nuestros marcos éticos.

En tal panorama, lo que no debe olvidarse es que cuando lo que esta
en juego es alto, cuando los valores estan en disputa, y las decisiones son
urgentes, como lo es, de hecho, en el caso de la geoingenieria, se necesita
un nuevo tipo de ciencia para la politica y por tanto para la toma de deci-
siones (Funtowiz y Ravetz, 1993 y 2000). Esto es, una ciencia que tome en
cuenta las incertidumbres involucradas y que abra el proceso de “revision
extendida de pares” mediante el establecimiento de un proceso de delibera-
cién mas amplio de tal modo que se pueda probar, por un lado, la fortaleza
y la calidad de cualquier evidencia para la toma de decisiones, explorando
los diferentes modos en los que puede ser enmarcada o intepretada por la
gente en diferentes contextos, con diferentes conocimientos y perspectivas;
y por el otro lado, el nivel de apoyo con el que cuentan diferentes elecciones
y supuestos en diversas comunidades (Id.; Wickson, 2011).

Las observaciones hechas para el caso de la geoingenieria y sus impli-
caciones apuntan hacia la necesidad de implementar un marco internacio-
nal de regulaciéon, mismo que no debe ser entendido meramente como un
acuerdo para el “manejo” del riesgo (lo que es factible si se hace desde una
vision de analisis del riesgo convencional). Y es que la insistencia de un a-
cuerdo de cooperacion internacional para el desarrollo de las geoingenie-
rias precisa que lo que esta en discusion, en el mejor de los casos, es como
hacer manejable el riesgo, pero en ningiin momento esta la consideracién
de aspectos y discusiones sobre diferentes futuros socio-técnicos de cara a
sus posibles alternativas.'®

16 Fs cierto que existen posiciones menos sesgadas y, por més cautas que abogan por un acuerdo internacional
sobre su uso que no sélo implicaria acuerdos en tanto a la escala y tipos de uso de las geoingenierias como acciéon
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El punto no es menor y devela los fuertes intereses politico-econémicos
detras de la apuesta por la geoingenieria del planeta en tanto que no es
casual que se abogue por su viabilidad a partir de precisar que son una
salida real frente a la imposibilidad de llegar a un acuerdo de reduccion de
emisiones en el marco de las negociaciones climaticas. Al respecto, no debe
olvidarse que los actores que han puesto las mayores trabas a la firma de un
protocolo vinculante y los que proponen la apuesta por las geoingenierias
son practicamente los mismos.

Lo dicho muestra claramente que el problema ambiental, y en especial
el del cambio climatico, es un problema estructural del actual sistema de
produccién, cuya naturaleza y por tanto soluciéon es mas de tinte politico-
econdmico, que meramente un asunto tecnolégico. Es en este sentido que
la nocion instrumentalista de la geoingenieria pretende hacer pasar un
asunto de relaciones desiguales de poder y por tanto de politica, como algo
relacionado a una problematica tecnolégica. En tal sentido, debe tenerse
siempre presente que la geoingenieria acarrea consigo problemas nodales
de justicia distributiva y justicia de proceso, en tanto que existe un problema
ético de quién decide y quién controla y a favor o en perjuicio de quién.

Asi, por todo lo argumentado, la alternativa mas responsable parece ser,
en primer lugar, la reduccién o decrecimiento del metabolismo social como
un todo, pero en especial por parte de las sociedades e individuos que mas
despilfarran,!” al tiempo que en segundo lugar, se estimula la eficiencia tec-
nolégica y los arreglos tecnolégicos de menor impacto socioambiental, re-
versibles y con menos incertidumbre en su puesta en operacion y desman-
telamiento. En la definicion de ello, el dialogo y debate social es central.

Desde tal perspectiva, tal vez las energias alternativas basadas en la ener-
gia solar, y por tanto descartando totalmente la nuclear, serian de cara a las
dgeoingenierias, el mejor y mas seguro arreglo tecnolégico de cara al cambio
climatico y global.

Reflexion final

Reconociendo que la apuesta por las geoingenierias responde mas a cues-
tiones econémico-politicas que técnicas, se considera necesario abrir el de-

frente al cambio del clima, sino también de aquellos referentes a su posible uso militar (Bala, 2009; Ray, 2010: 43),
esto es, las guerras del clima como herramientas de presion, subyugacién y dominio de tales o cuales territorios. Tal
preocupacion ha llevado a precisar que el uso de la geoingenieria violaria, a decir de Robock (2008: 17), el acuerdo de
las Naciones Unidas sobre la Prohibicién del Uso Militar o cualquier Uso Hostil de Tecnologias de Modificacién Ambiental
(ENMOD, por sus siglas en inglés).

17El debate sobre las diversas implicaciones del crecimiento econdmico por el crecimiento econémico es cada vez
mas necesaria y pertinente. Si bien este no es el propésito del presente trabajo, si se considera pertinente dar cuenta
de la existencia de reflexiones profundas y recientes al respecto. Léase Jackson, 2009; Heinberg, 2011.
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bate sobre la logica que las caracteriza, la viabilidad técnica, el grado de
riesgos y beneficios estimados, y el apoyo/rechazo social con que cuentan.

En la toma de decisiones politicas, el tratamiento de las geoingenierias
en bloque deberia ser en todo momento evitado para poder dar cuenta de
las divergencias tanto en sus componentes técnicos como de incertidum-
bres y asi, en consecuencia, regularlas, sea para su estimulo, control, mora-
toria o prohibicién, segun sea el caso.

Aquellas geoingenierias que se lleguen a considerar viables, deberan ser
asumidas como alternativas de mitigacién del cambio climatico de tipo se-
cundario, con escalas de uso y condiciones ambientales y sociopoliticas que
se consideren adecuadas lo mas definidas posible y, sobre todo, condicio-
nando su implementacién al avance de la principal medida para afrontar el
cambio del clima y que debiera ser la reduccién de metabolismo social, in-
cluyendo la disminucién de las emisiones, por ejemplo, a partir de un acuer-
do internacional vinculante que reconozca la responsabilidad diferenciada y
los compromisos puntuales de los actores.

Lo senalado precisa dar cuenta de que la ciencia y la tecnologia deberian
ser asumidas no sélo como parte de la solucién a los problemas socioam-
bientales de principios del siglo XXI, sino potencialmente como herramientas
que pueden agudizarlos.

Se trata de reconocer los resultados no deseados del avance tecnocienti-
fico, pero, sobre todo, de reconocer que desde la economia verde se esta
apostando, en muchos casos, por los mecanismos que precisamente produ-
jeron el estado de crisis en el que estamos. El cambio de paradigma debe
ser a fondo, incluso desde el replanteamiento del tipo de ciencia y tecnologia
que consideramos util; incluso para nuevos fines. En ese ultimo sentido se
suma la necesidad de valorar y definir el rumbo de la ciencia y la tecnologia
en tanto a su finalidad, o su para qué, pero igualmente, en tanto a su légica
e implicaciones y donde cabe cuestionar en beneficio o perjuicio de quién y
de qué se desarrolla y usa la ciencia y la tecnologia.

Lo clave de este punto es que la politica sobre ciencia y tecnologia, y
cualquier otra, parta de un involucramiento de todos los actores y no sélo
en un formato de arriba abajo, sino de construcciéon en la base o de abajo
hacia arriba. El proceso debe garantizar cuotas sociales de poder con el ob-
jeto de tomar decisiones consensuadas, pero que, al mismo tiempo, sean
lo posiblemente mejor informadas. Esto es que los actores dispongan con
la mejor calidad de la informaciéon en un momento dado, no para tomar
necesariamente la mejor o mas atinada decision sobre el uso o no de las
geoingenierias, sino para que el proceso sea resultado de un verdadero
pacto social con todas las implicaciones y alternativas posiblemente visibles
sobre la mesa.

Si bien, muchos aspectos técnicos requeriran de un input importante
de los expertos, ello no implica que el resto de los actores no tenga nada
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que decir. Y es que, parafraseando a Funtowicz y Ravetz (2000) y a Wickson
(2011), otra forma de enfocar las discusiones mas alla de la vision conven-
cional de los expertos, seria la de estructurar el didlogo social en torno a
valores fundamentales mas alla de una tecnologia puntual, ello por ejemplo
preguntando a las personas qué es importante para ellas, qué consideran
que es ‘la buena vida’, cbmo comprenden el ‘progreso’, qué tipo de futuro les
gustaria vivir, entre otras cuestiones y que, desde tal planteamiento, visiones
y valores, consideren la deseabilidad y el rol potencial de la geoingenieria y
de otras tecnologias. Tal enfoque coloca prioritariamente las metas sociales
y los valores éticos, antes que a las tecnologias per se. Se trata de una pers-
pectiva que normativamente hablando esta en armonia con el supuesto del
desarrollo cientifico-tecnolégico: el contribuir con el beneficio social.

Julio-Diciembre 2012 233



Estubpios SoOcCIALES

Referencias

Bala, G.; Duffy, Py E. Taylor, (2008) “Impact of Geoengineering Schemes on the Glo-
bal Hydrological Cycle” en PNAS. Vol. 105. no. 22, EUA, 3 de junio. DOI: 10.1073/
pnas.0711648105, pp. 7664 — 7669.

Bala, G., (2009) “Problems with Geoengineering Schemes to Combat Climate Change”
en Current Science. Vol. 96. no. 1, enero, pp. 41-48.

Bengtsson, L., (2006) “Geo-engineering to Confine Climate Change: Is it at All Feasi-
ble?” en Climatic Change. Vol. 77, springer. DOI: 10.1007/s10584-006-9133-3.

Bicknell, J.; Dodman, D y D. Satterthwaite, (2009) Adapting Cities to Climate Change.
Londres/Washington, Earthscan.

Budyko, M., (1977) Climate Changes. American Geophysical Union. Washington, EUA.
Traduccién al Inglés de la version rusa de 1974.

CACP-Comité Asesor Cientifico del Presidente de EUA, (1965) Restoring the quality of
our environment. Apéndice Y4 sobre diéxido de carbono atmosférico. The White
House, Washington, EUA, pp. 111- 113.

Crutzen, P, (2002) “Geology of Mankind” en Nature 2002. Vol. 415 no. 23.

——(2006) “Albedo Enhancement by Stratospheric Sulfur Injections: A Contribu-
tion to Resolve a Policy Dilema?” en Climatic Change. Vol. 77, ensayo editorial,
Springer. DOI: 10.1007/s10584-006-9101-y

Delgado, G. C., (2011a) Imperialismo tecnolégico y desarrollo en América Latina.
Cuba, Editorial Cientifico-Técnica/Casa Ruth Editorial.

(2011b) “El mito de la economia verde” en Ambientico. No. 219, Costa Rica,
PP. 29-44.

Dittrich, M. y S. Bringezu, (2010) “The Physical Dimension of International Trade. Part
1. Direct global flows between 1962 and 2005” en Ecological Econornics. No. 69,
Elsevier: 1838-1847.

Dyson, F, (1977) “Can We Control the Carbon Dioxide in the Atmosphere?” en Ener-
gy. Vol. 2 pp. 287-291. Disponible en: http://adamant.typepad.com/seitz/files/
Dyson_Energy 1977.pdf

Funtowicz, S. y J. Ravetz, (1993) “Science for the Post-normal Age” en Futures. Vol.
25, no. 7, pp. 739-755.

(2000) La ciencia posnormal. Ciencia con la gente. Barcelona, Espana, Icaria
Antrazyt.

Godrej, D., (2001) No-Nonsense Guide to Climate Change. UK. Verso.

Gordon, B., (2010) Engineering the Climate: Research Needs and Strategies for In-
ternational Coordination.Washington, D. C., Comitte on Science and Technology,
US House of Representatives. octubre.

Haugan, P. y H. Drange, (1992) “Sequestration of CO2 in Deep Ocean by Shallow In-
jection” en Nature. No. 357, 28 de mayo. DOI: 10.1038/357318a0

Heinberg, R., (2003) The Party’s Over. Oil, War and the Fate of Industrial Societies.
Canada, New Society Publishers.

—————(2011) The End of Growth. Adapting to Our New Economic Reality. Canada,
New Society Publishers.

IEA-International Energy Agency, (2010) Key World Energy Statistics. Paris, Francia.

Irvine, P; Ridgwell, A. y D. Lunt, (2010) “Assessing the Regional Disparities in Geoengi-
neering Impacts” en Geophysical Research Letters. Vol. 37, L18702, septiembre.

Jackson, T., (2009) Prosperity without Growth. Economics for a Finite Planet. Lon-
dres, Earthscan.

234

Volumen XX, Numero 40



Centro pE  Investigacion en AviMentacion Y DEesarroLLo, A.C.

Keith, D., (2010) “Photophoretic Levitation of Engineered Aerosols for Geoengineer-
ing” en PNAS. Vol. 107, no. 38, 21 de septiembre. DOI: 10.1073/pnas.1009519107.
Disponible en: www.pnas.org/content/107/38/16428.full

——(2001) “Geoengineering” en Nature. Vol. 409, no. 44, 18 de enero, pp. 20-25.

Kiehl, J., (2006) “Geoengineering Climate Change: Treating the Symptom over
the Cause?” en Climatic Change. Comentario editorial, vol. 77, springer. DOI:
10.1007/s10584-006-9132-4

Krausmann F. G. et al., (2009) “Growth in Global Material Use, GDP and Population
During the 20th Century” en Ecological Economics. No. 68: 2696-2705.

Martin, J.; Gordon, M. y S. Fitzwater, (1990) “Iron in Antartic Waters” en Nature. No.
345, mayo, EUA. DOI: 10.1038/345156a0

Naciones Unidas, (2011a) Objective and Themes of the United Nations Conference
on Sustainable Development. Report of the Secretary General. A/CONF.216/7.
Nueva York, EUA. 7-8 de marzo. Disponible en: www.uncsd2012.org/files/prep-
com/SG-report-on-objective-and-themes-of-the-UNCSD. pdf

Naciones Unidas, (2011b) Towards a Green Economy. Pathways to Sustainable De-
velopment and Poverty Eradication. Nairobi, Kenia, UNEP.

NAS-National Academy of Science de EUA, (1992) Policy Implications of Greenhouse
Warming: Mitigation, Adaptation and the Science Base. Washington, EUA, Na-
tional Academy Press.

Newman, F; Beatley, T. y B. Heather, (2009) Resilient Cities. Responding to Peak Oil
and Climate Change. Washington, D. C., Estados Unidos, Island Press.

Pérez, C., (2004) Revoluciones tecnolégicas y capital financiero. México, Siglo XXI.

Polimeni, J. et al., (2008) The Myth of Resource Efficiency. The Jevons Paradox. Rei-
no Unido/EUA, Earthscan.

Ralston, S., (2011) “Geoengineering as a Matter of Environmental Instrumentalism”
en Burns, W. y Blackstock, J. Geoengineering and Climate Change. Reino Unido,
Cambridge University Press.

Ray, A., (2010) “Alternative Responses to Climate Change. An Inquiri into Geoengi-
neering” en Sanford Journal of Public Policy. Vol. 1, no. 1, Carolina del Norte,
EUA, Duke University, primavera.

Robock, A., (2008) “20 Reasons Why Geoengineering May Be a Bad Idea” en Bulletin
of the Atomic Scientists. Vol. 64, no. 2. DOI:10.2968/064002006. Mayo/Junio.

Rockstrom, J. et al., (2009) “Planetary Boundaries: Exploring the Safe Operating
Space for Humanity” en Ecology and Society. Vol. 14, no. 2, articulo 32. Dis-
ponible en: www. ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/

Ross, A. y D. Matthews, (2009) “Climate Engineering and the Risk of Rapid Cli-
mate Change” en Environmental Research Letters. Vol. 4. DOI: 10.1088/1748-
9326/4/045103

Rubin, E.; Meyer, L. y H. de Coninck, (coords.) (2005) Carbon Dioxide Capture and
Storage. Suiza, IPCC Special Report.

Satterthwaite, D., (2009) “The Implications of Population Growth and Urbanization for
Climate Change” en Environment and Urbanization. Vol. 21: 545, Reino Unido,
Sage.

Schelling, T., (1996) “The Economic Diplomacy of Geoengineering” en Climatic
Change. Vol. 33, no. 3. DOI: 10.1007/BF00142578, pp. 303-307

Solomon, S. et al. (eds.), (2007) Climate Change 2007. The Physical Science Basics.
Cambridge, Reino Unido / Nueva York, EUA, Cambridge University Press.

Julio-Diciembre 2012 235



Estubpios SoOCIALES

Steinberg, J.; Krausmann, F. y N. Eisenmenger, (2010) “Global Patterns of Material
Use: A Socioeconomic and Geophysical Analysis” en Ecological Economics. Vol.
69: 1150-1157.

Trenberth, K. y A. Dai, (2007) “Effects of Mount Pinatubo Volcanic Eruption on the
Hydrological Cycle as an Analog of Geoengineering” en Geophysical Research
Letters. Vol. 34. L15702. DOI:10.1029/2007GL030524

UNEF, (2011) Decoupling Natural Resource Use and Environmental Impacts from
Economic Growth. A Report of the Working Group on Decoupling to the Interna-
tional Resource Panel, Paris, Francia.

UN-HABITAT, (2011) Cities and Climate Change. Londres/Washington, EUA, Earhscan.

USGS, (2011) Mineral Commodity Summaries 2011. EUA, US Government Printing
Office.

Weisz, H. y J. Steinberg, (2010) "Reducing Energy and Material Flows in Cities” en
Environmental Sustainability. Vol. 2: 185.

Wickson, F, (2011) “Gobernanza nanotecnolégica: por qué no podemos confiar en
evaluaciones de riesgo cientificas” en Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en
Nanociencia y Nanotecnologia. México, NanoUNAM.

Wigley, T., (2006) "A Combined Mitigation/geoengineering Approach to Cliamte Sta-
bilization” en Science. Vol. 314, no. 5798. DOI: 10.1126/science.1131728., pp.
452 - 454.

236 Volumen XX, Numero 40



