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Resumen

Este informe resume las ultimas evidencias en torno al Brillo de las nubes marinas
(MCB, por sus siglas en inglés) y la Inyeccién de aerosol estratosférico (SAI, por sus
siglas en inglés), dos importantes tipos de tecnologias de modificacion de la radiacion
solar (MRS) que alteran el clima. Describe las técnicas, explora su preparacion técnica,
la investigacién actual, los marcos de gobernanza aplicables y otras consideraciones
sociopoliticas. Proporciona un analisis de los tipos de cuestiones y preocupaciones
geopoliticas, incluida la seguridad, que las tecnologias pueden suscitar y la forma en
que la gobernanza existente ayuda o no a abordarlas. También proporciona una vision
general de los principales instrumentos de gobernanza existentes que son relevantes
para su gobernanza.

Sobre C2G

Carnegie Climate Governance Initiative (C2G) no se pronuncia sobre si la SAl o el MCB deben
ser investigados, probados o desplegados. Su objetivo es sensibilizar a los responsables
politicos y proporcionarles informacion imparcial sobre estas tecnologias propuestas que
alteran el climay catalizar el debate sobre su futura gobernanza. El C2G ha preparado

otros informes que analizan diversas tecnologias de eliminacién del diéxido de carbono

y modificacién de la radiacién solar junto con cuestiones asociadas. Estos informes estan
disponibles en nuestro sitio web.
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Introduccion

Cuatro afios después del Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico, se reconoce cada vez mas que si no se
aceleran las acciones, la limitacién del aumento de la temperatura media mundial a 1,5-2 grados centigrados
(°C) no se lograra solo con la reducciéon de las emisiones o las practicas existentes de eliminacion del carbono.
Los cientificos han comenzado a explorar el uso adicional de intervenciones a gran escala para limitar los
impactos climaticos, incluidas técnicas de eliminacién de diéxido de carbono (EDC) y modificacion de radiacién
solar (MRS) (para una revision de los posibles métodos, véase Zhang et al., (2015)). Existen numerosos métodos
propuestos de MRS, muchos de los cuales difieren significativamente. Este informe se centra en los dos
métodos de MRS que se considera que tienen el mayor potencial de enfriamiento: el Brillo de las nubes marinas
(MCB) y la Inyeccién de aerosol en la estratosfera (SAl). Otras tecnologias de MRS propuestas incluyen, por
ejemplo, el adelgazamiento de las nubes de cirros y la mejora del albedo de superficie.

El objetivo subyacente de las tecnologias de MRS es aumentar la reflectividad, conocida como “albedo”, de la
superficie o la atmosfera de la Tierra. Un aumento en la cantidad de luz solar, conocida como radiacion solar,
que regresara al espacio alteraria el equilibrio de la radiacion de la Tierra, funcionando como una sombra que
enfriaria y contrarrestaria asi algunos de los efectos del calentamiento por efecto invernadero.

Se espera que la duplicacién de las concentraciones de didxido de carbono (CO2) en la atmésfera de los niveles
preindustriales hasta 550 partes por millén en el aire ambiental genere 3° C de calentamiento global (IPCC,
2007). Las estimaciones sugieren que si se desplegara la MRS, seria necesario devolver al espacio el 2 % de

la luz solar para contrarrestar esta cantidad de calentamiento (Shepherd, 2009). Sin embargo, ni la SAl ni el
MCB son un sustituto de la reduccion de emisiones a cero neto, y luego a negativo neto, ya que no abordan la
causa subyacente del calentamiento global, el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEIl) en la atmésfera (Robock, 2018). Estos métodos tendrian muy poco efecto en la acidificacion del océano.
Ademas, dada la complejidad del sistema climatico, pueden producirse consecuencias imprevistas en el
despliegue de cualquiera de las dos tecnologias si se realiza a escalas que alteren el clima (Russell et al., 2012,
Robock, 2018).

Actualmente esta creciendo el interés en el potencial de la MRS para enfriar el clima global, o para reducir
temporalmente la cantidad y duracién de un aumento de temperatura que sobrepasa los objetivos de
temperatura de Paris (Asayama, 2019). Esta seria una medida a corto plazo y se utilizaria solo si la reduccion
y eliminacion de las emisiones de CO2 no se hubieran producido con la suficiente rapidez. Tal despliegue
terminaria una vez que las acciones para reducir o eliminar el exceso de GEl hubieran tenido éxito. Sin
embargo, la MRS sigue siendo un desafio técnico, sociopolitico y de gobernabilidad complejo. Por ejemplo, el
informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) sobre el calentamiento global de 1,5 °C (2018) sefiala: “Aunque algunas medidas de MRS pueden
ser tedricamente efectivas para reducir un rebasamiento, se enfrentan a grandes incertidumbres y lagunas
de conocimientos, asi como a riesgos sustanciales, limitaciones institucionales y sociales para su despliegue
relacionadas con la gobernanza, la ética y los impactos en el desarrollo sostenible. Tampoco mitigan la
acidificacion del océano”.

Este informe no es una evaluacién completa y detallada de la MRS, ni de las dos técnicas aqui tratadas, la SAl'y
el MCB. Mas bien, proporciona una descripcion y un breve analisis de la preparacion tecnolégica, el panorama
de la investigacion y las cuestiones de gobernanza, geopoliticas, de seguridad y sociopoliticas asociadas a ellas.
En la seccion uno, se describen las diversas tecnologias y en la seccién dos se analizan las cuestiones geopoliti-
casy las preocupaciones que pueden surgir. En la seccién tres se analizan las herramientas e instrumentos de
gobernabilidad que pueden aplicarse. Al IPCC se le ha encomendado la tarea de recopilar los conocimientos
globales sobre las técnicas de MRS y su impacto en los itinerarios en su sexto informe de evaluacién (IE6), que
puede proporcionar un andlisis mas detallado a su debido tiempo.
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C2G

SECCION 1I:
Brillo de las nubes marinas e
Inyeccion de aerosol estratosférico

Introduccion

En esta seccién se presentan los dos principales enfoques de MRS y se describen su preparacién técnica, la
investigacion actual, los marcos de gobernanza aplicables y otras consideraciones sociopoliticas. Con fines
informativos, el C2G utiliza la definicion de gobernanza del IPCC: “Un concepto amplio e inclusivo de todo el
conjunto de medios para decidir, gestionar, implementar y supervisar las politicas y medidas. Mientras que el
gobierno se define estrictamente en términos de estado-nacién, el concepto mas inclusivo de la gobernanza
reconoce las contribuciones de varios niveles de gobierno (global, internacional, regional, subnacional y local)
y los roles de contribucion del sector privado, de los agentes no gubernamentales y de la sociedad civil para
abordar los diversos tipos de asuntos a los que se enfrenta la comunidad global” (IPCC, 2018).

En la tabla 1 se presenta un panorama general de las dos tecnologias, su preparacion
tecnolégica y algunos de los desafios de gobernanza.

Tecnologia propuesta Disponibilidad Desafios especificos de gobernanza
tecnolégica
Brillo de las nubes marinas (MCB) | * Tecnologia teérica, *  Siselleva a cabo dentro de una

*  Siembray blanqueo de las
nubes sobre las superficies
oceanicas, muy probablemente
usando spray de sal marina, .
para reflejar la radiaciéon solar
de vuelta al espacio.

basada en analogos
naturales y modelos
informaticos.

Cierto potencial para
experimentos al aire

libre a pequefia escala ¢

Zona Econémica Exclusiva (ZEE), la
gobernanza seria para un solo pais. En
aguas internacionales, la regulacion
probablemente estaria cubierta por el
derecho internacional consuetudinario.
La propuesta de usar sal marina puede

*  Existe un potencial para para 2020. interpretarse a su debido tiempo como
la consecucién rapida de un contaminante y la técnica estaria
enfriamiento regional sujeta al Protocolo de Londres (PL).
directamente después del *  Variacion regional en los impactos (p. €j.,
despliegue. temperatura e hidrologia).

*  El costo estimado anual *  La aceptabilidad social sigue siendo
por unidad de forzamiento incierta.
radiativo (W m?) es de
200 millones de dolares!

(Shepherd, 2009).

Inyeccién de aerosol *  Solamente *  Las medidas de gobernanza

estratosférico (SAl) conocimientos tedricos pueden incluir el derecho estatal y

+  Sedesplegarian aerosoles de la técnica. consuetudinario, el Convenio sobre

AUN no se han
desarrollado los
mecanismos para su
realizacion.

Problema de deteccién
de atribuciones.

la Diversidad Biolégica (CDB), la
Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) e instrumentos modificados
que podrian incluir instrumentos de
contaminacion del aire, la Convencion de
Viena y otros.

reflectantes en la estratosfera.  °
*  La modelizacién sugiere que
es posible el enfriamiento
planetario en un afio.
. El costo anual de reducir el °
forzamiento radiativo en
1 W m? se estima en

5000 millones de délares °

anuales’ (Stavins & Stowe,
2019). Sugiere que los

efectos de la duplicacién

de las concentraciones de
diéxido de carbono podrian
contrarrestarse con una
inversion de entre 25 000 y 50
000 millones de délares al afio.

Las evidencias sugieren que pueden
surgir posibles problemas geopoliticos

y de seguridad y que la MRS puede
suponer una carga para las instituciones
y la cooperacion internacionales.
Potencial de riesgo moral y otras formas
de disuasion de la mitigacién.

' Una duplicacién del CO2 de la época preindustrial crearia un forzamiento radiativo de 3,7 W m? (Salter 2008) . -1W m? equivaldria
a reducir un 27 % el efecto de calentamiento de una duplicacion de las concentraciones de CO2.
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Principio

El principio fundamental que subyace al MCB es el mismo que para la SAl: ambas buscarian aumentar el albedo.
En el caso del MCB, se aplicaria un tratamiento a las nubes de los océanos para que fueran mas brillantes,
aumentando la cantidad de luz solar que se desviaria hacia el espacio, logrando asi el enfriamiento. Al igual

que la SAIl, el MCB no abordaria la causa del calentamiento por las concentraciones de GEl y podria plantear
cuestiones de riesgo moral, es decir, la MRS conlleva riesgos que pueden socavar los incentivos individuales,
colectivos o politicos para llevar a cabo la mitigacién (Lin, 2012).

Técnica y preparacion

En partes de la atmdsfera marina relativamente libres de polvo, se ha demostrado que el aumento del nimero
de nucleos de condensacion de nubes (particulas alrededor de las cuales las gotas de agua se unen para formar
nubes) aumenta el albedo de las nubes de forma notable y también puede aumentar la longevidad de las nubes
(Albrecht, 1989), como se ha demostrado in situ con el proyecto E-PEACE (Russell et al., 2013). Una intervencién
de MCB trataria de aumentar el nimero de nucleos de condensacion de nubes mediante la pulverizacion sobre
las nubes de particulas finas, probablemente de agua salada.

La escala del efecto de esta técnica podria ser muy grande. Por ejemplo, una duplicacién de la concentracion
natural de gotas de nubes en el estrato marino frente a las costas occidentales de América del Norte y del Sury
la costa occidental de Africa compensaria aproximadamente una duplicaciéon del CO2 atmosférico (Latham et al.,
2009). Sin embargo, no esta clara la posibilidad de escalar el MCB a escala regional.

Los mecanismos de distribucion podrian ser técnicamente sencillos. Por ejemplo, se ha sugerido que barcos
0 aeronaves que funcionen con energia solar podrian distribuir rutinariamente las particulas necesarias en
los lugares precisos (Wood et al., 2018). Sin embargo, el disefio de la boquilla de pulverizacion para distribuir
consistentemente particulas del tamafio correcto a la altitud correcta sigue siendo un reto de investigacion.

La modelizacién sugiere que el MCB podria desplegarse en la regién del Artico produciendo un répido efecto de
enfriamiento (Parkes, 2012), ralentizando el derretimiento del hielo y enfriando la Tierra mas ampliamente a su
debido tiempo (Nalam et al., 2017). Sin embargo, este despliegue también puede impulsar el desplazamiento
del calor desde las regiones al sur del Artico hacia la regién rtica, llevando aire méas caliente hacia la regién,
contrarrestando algunos de los efectos directos del despliegue del MCB.

Al igual que con la mejora del albedo, como el brillo de las superficies terrestres, el MCB también podria
desplegarse a nivel local, asegurando los beneficios regionales y tales intervenciones estan siendo investigadas
actualmente en el Instituto de Ciencias Marinas de Sidney (Ellis-Jones, 2017), o aquellas financiadas por el
gobierno nacional australiano y el gobierno del estado de Queensland que estan explorando el uso del MCB en
la proteccion de la Gran Barrera de Coral (BRF, 2018).

Posibles riesgos y principales incégnitas

Los estudios de modelizacién de MRS, aunque permiten a los cientificos simular y experimentar con
condiciones, escenarios y vias alternativos que son simplemente imposibles empiricamente, también cierran
ciertas dimensiones con posible relevancia especialmente para la gobernanzay la geopolitica. McLaren (2018)
destaca las deficiencias (en particular en lo que respecta a la SAl) en “las suposiciones a menudo implicitas en
la documentacion sobre la eficacia, la precisién y la controlabilidad, sus métricas y métodos de agregacion, y
su uso de una hipotesis excesiva de cambio climatico incesante”. (McLaren, 2018). El primero de los puntos de
McLaren puede llevar a una subestimacion de los riesgos de fallo, contingencia moral y efectos distributivos
inciertos. El segundo resta importancia a la posible vulnerabilidad localizada y diversa y a las desigualdades
existentes que podrian exacerbarse. Y la Ultima centra su atencion en “los medios tecnolégicos para evitar los
extremos de impactos climaticos y alejarse de las obligaciones morales derivadas de las emisiones histéricas y
otras injusticias de los sistemas energéticos”. (ibid.). Por lo tanto, las principales conclusiones de la modelizacion
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en relacién con la forma en que la MRS puede afectar a los riesgos climaticos estan condicionadas a la omisién
de dichos factores.

En cuanto a las variables que se incluyen en el trabajo de modelizacién, un reto técnico clave que queda por
resolver es qué particulas se deben utilizar y cémo producir de forma consistente en el mar un suministro de las
mismas de un diametro y una cantidad adecuados. El material base candidato mas probable es el agua de mar,
un material que, a diferencia de los materiales candidatos de la SAIl (véase mas abajo) no tendria efectos mas
amplios sobre el medio ambiente o la salud.

No se sabe con certeza como respondera el clima al forzamiento radiativo a gran escala que puede tener el
MCB. Los modelos climaticos sugieren que el MCB podria ser muy eficiente en la reduccién del calentamiento
global (Kravitz et al., 2014). Sin embargo, los riesgos podrian incluir cambios en el transporte dinamico de la
humedad y el aire, que afecten a los sistemas meteorolégicos y a importantes fendmenos climaticos locales
como las lluvias monzénicas y el funcionamiento de los ecosistemas (Park et al., 2019, Keith et al., 2016,
Mercado et al., 2009). Tales perturbaciones podrian dar lugar a problemas como la expansién de las tierras
secas o las inundaciones, la degradacién del medio ambiente y las preocupaciones por la seguridad alimentaria
en los estados o regiones afectados.

Si se interrumpiera el despliegue del MCB que enfriara el planeta en un corto periodo de tiempo, podria
producirse un “rebote” significativo y rapido de la temperatura, mientras el clima se reestabilizase (Kosgui,
2011). Este rapido aumento de la temperatura, conocido como “choque de terminacion”, podria hacer subir

las temperaturas mas alla de lo que se habrian experimentado si no se hubiera realizado el MCB, y esto podria
resultar perjudicial (Robock, 2018). Un choque de terminacion de este tipo conlleva la posibilidad de impactos
ambientales, econémicos y sociales a gran escala (Matthews y Caldeira, 2007). Sin embargo, Parker e Irvine
(2018) han argumentado, en el caso de la SAl, que también es capaz de producir un choque de terminacion, que
no hay escenarios obvios bajo los cuales se pueda permitir que ocurra una terminacion rapida en un sistema
bien gobernado, lo que sugiere que la comprension de las implicaciones del cese puede ser suficiente para
asegurar la resiliencia en el sistema de gobernanza global. Esto se aborda con mas detalle en la Seccion Il.

Actividad de investigacion actual

En diciembre de 2019 el gobierno de los estados Unidos (EE.UU.) autoriz6 por primera vez una financiacion de
4 millones de ddlares a la Administracién Nacional y Atmosférica de los EE.UU. (NOAA, por sus siglas en inglés)
para la investigacion de “intervenciones climaticas solares”, que incluia “propuestas para inyectar material que
influya en el clima” (Temple, 2019). El alcance de esta inversion abarca tanto al MCB como a la SAL.

En una accion vinculada, el congresista californiano McNerney present6 al Congreso de los Estados Unidos el

19 de diciembre de 2019 un proyecto de ley que propone permitir a la NOAA establecer un programa formal

de investigacion sobre la alteracion del clima. La Ley de Investigacion de Intervencién en el Clima Atmosférico

- H.R.5519 (ACIRA, 2019) busca “mejorar capacidades de medicién y evaluaciéon para comprender las
intervenciones atmosféricas propuestas en el clima de la Tierra, incluidos, con caracter prioritario, los efectos de
las intervenciones propuestas en la estratosfera y en los procesos de aerosoles de las nubes” (ACIRA, 2019). Este
proyecto de ley tiene como objetivo mejorar el conocimiento de la quimica estratosférica y los efectos y riesgos
potenciales de SAl y MCB. Es importante sefialar que también otorgaria a la NOAA autoridad de supervisién
para revisar e informar sobre los experimentos de SAl y MCB propuestos por otros grupos de investigacién en
los Estados Unidos.

No hay en marcha ninguin programa de trabajo de campo que incluya el despliegue a pequefia escala. Sin
embargo, el proyecto de Brillo de nubes marinas en la Universidad de Washington, esta liderando la actividad
de investigacion en el area y ha descrito un plan de investigacion (Wood, 2018) para ayudar a abordar algunos
de los desafios restantes que incluyen: Experimentos de campo de MCB para proporcionar una mejor
comprensién de las interacciones entre las nubes y los aerosoles, y el efecto del MCB en la fisica de las nubes;
como generar, distribuir y observar las particulas de una manera ecolégicamente beneficiosa; y, el estudio de
las implicaciones climaticas regionales. A escala local, actualmente se estan investigando intervenciones, con
financiacion del gobierno australiano (BRF, 2018), con vistas a reducir el calentamiento estacional que esta
causando el blanqueamiento del coral en algunas partes de la Gran Barrera de Coral. Una medida que podria

beneficiar al sector turistico vinculado con el Arrecife.
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Consideraciones sociopoliticas

No existe un mercado establecido ni teorizado que impulse un movimiento hacia el despliegue. La
infraestructura (vehiculos de despliegue) no esta disponible actualmente. La percepcién publicay las probables
respuestas al MCB son inciertas, aunque las investigaciones en el Reino Unido sugieren que la percepcién de
control del MCB puede reducir las preocupaciones de los ciudadanos sobre la gobernabilidad de la técnica
(Bellamy et al., 2017). Considerando los posibles problemas, junto con el valor conocido de la participacién
publica en la evolucién tecnologica, se han hecho llamamientos para explorar las percepciones publicas en
relacion con el MCB sobre la Gran Barrera de Coral (McDonald et al., 2019)

Gobernanza

El MCB requiere gobernanza, no solo porque una decision de despliegue equivaldria a una decisién intencional
que afectaria al clima de la Tierra, y por lo tanto a todos los habitantes, sino también porque puede afectar a
otros sistemas como los océanos, el clima, la agricultura, los ciclos hidrolégicos regionales y la productividad
biologica (Shepherd, 2009), afectando a los estados y regiones, tanto positiva como negativamente, y de
diferentes maneras. El MCB podria entonces, potencialmente, generar tensiones geopoliticas y desafios de
gobernabilidad relacionados con la seguridad (véase la Seccion Il sobre los asuntos geopoliticos y de seguridad
de MCB y SAl). Ademas, la posibilidad de que se produzca un choque de terminacion puede plantear otras
cuestiones de gobernanza relacionadas con la toma de decisiones, la supervisién y la validacion (Kosgui, 2011).
Vinculadas a todos estos efectos estan las cuestiones sobre la gobernanza de la investigacion y la ampliacion
de la investigacion a los ensayos de campo y el despliegue (SRMGI, 2011, Parker, 2014).Suponiendo que en el
despliegue se utilice la pulverizacién de agua de mar, las responsabilidades en virtud de la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS, por sus siglas en inglés) y el Convenio de Londres y el
Protocolo de Londres (LC/LP, por sus siglas en inglés) en materia de proteccion contra la contaminacion del
medio marino no limitarian el despliegue, a menos que, como se sefiala en la seccién 24 de un informe del
Grupo Mixto de Expertos sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccion del Medio Marino (GESAMP, 2018),

el depdsito de particulas de sal en la superficie del océano se interpretara como el depésito de “desechos u
otras materias” en virtud del Protocolo de Londres. Por otra parte, los paises tendrian, en general, libertad
para realizar el MCB en alta mar, siempre que se haga con “la debida consideracion” de los intereses de otros
estados. Sin embargo, si se utilizaran otras particulas, las convenciones y el protocolo podrian ser relevantes
para aquellos que buscan hacer tanto el trabajo de campo como el despliegue a gran escala. La supervisién de
los efectos del despliegue tendria connotaciones de gobernanza y no se ha resuelto cémo se podria hacer el
seguimiento del MCB (tanto del despliegue como de sus efectos).
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Inyeccion de aerosol estratosférico
(SAI)

Principio

La SAIl busca reducir la temperatura media global aumentando la cantidad de particulas de aerosol reflectantes
en la baja estratésfera. Un aerosol es una suspension de finas particulas sélidas o gotitas liquidas, en el aire (u
otro gas); ejemplos de aerosoles naturales son la niebla y el polvo. La evidencia del efecto de dichas particulas
se puede constatar en el ambiente natural. Por ejemplo, en 1991, el Monte Pinatubo, un volcan de Filipinas,
entré en erupcion, descargando en la estratosfera unos 20 millones de toneladas de diéxido de azufre (SO2). Las
particulas de sulfato procedentes de Pinatubo aumentaron el albedo global, reflejando suficiente energia solar
de vuelta al espacio para enfriar el clima global unos 0,5 °C de media durante los dos afios siguientes, después
de los cuales las temperaturas volvieron a ser proporcionales a las concentraciones de GEI existentes.

La SAl desplegaria aerosoles en la estratosfera a una distancia de entre 7 y 15 kilémetros sobre el nivel del
mar (Labitzke y Van Loon, 2012). La estratdsfera es una zona relativamente estable en la atmésfera donde hay
menos mezcla vertical que horizontal, lo que significa que una particula de aerosol podria permanecer en la
estratosfera, reflejando la radiacion solar durante un periodo medido en afios (Keith, 2013). Si la inyeccién se
llevara a cabo en la troposfera (la parte baja de la atmdsfera), las particulas quedarian rapidamente atrapadas
en el aire turbulento y volverian a caer al nivel del suelo en cuestion de semanas. Se espera que la SAl pueda
tener efectos de enfriamiento casi inmediatos y directos y es probable que sea capaz de proporcionar un
enfriamiento a escala planetaria en el plazo de un afio (Keith, 2013).

Técnica y preparacion

Los mecanismos de distribucién con aerosoles no estan resueltos, aunque se espera que la distribucion en
aeronaves sea el método mas practico y econémico (Robock et al., 2009, Keith, 2013, Stilgoe, 2015). Dado que la
capacidad de enfriamiento de los aerosoles estratosféricos parece aumentar con la altitud (Krishnamohan et al.,
2019), para ser plenamente eficaces, los aviones tendrian que volar a aproximadamente 20 000 metros y estar
equipados con un kit de pulverizacién para la distribucion de particulas (Keith, 2013). Las boquillas para expulsar
aerosoles del tamafio deseado son factibles, pero aiin no se han desarrollado ni probado (véase la actividad

de investigacidn mas abajo). Los aviones, si bien son capaces de volar a 20 000 metros de altitud, actualmente
no son capaces de volar a esta altura con una carga pesada durante periodos de tiempo prolongados (Smith &
Wagner 2018).

Dos factores clave impulsan el interés en la SAl; la rapidez con la que puede surtir efecto, junto con la alta
eficiencia potencial de enfriamiento y el bajo costo directo del despliegue. La SAl tiene el potencial tedrico

de una gran ventaja sobre el forzamiento climatico del carbono antropogénico. Se sugiere que 1 kg de

azufre situado en la estratosfera podria compensar el efecto de calentamiento de varios cientos de miles de
kilogramos de CO2. Keith (2013) ha calculado que el forzamiento radiativo adicional de los 240 000 millones

de toneladas de carbono liberadas por la actividad humana desde el comienzo de la revolucién industrial
podria reducirse a la mitad mediante una inyeccion anual de 1 millon de toneladas de aerosol. Se sugiere que
el despliegue de una flota de 20 aviones podria proporcionar el suficiente forzamiento radiativo para producir
un enfriamiento climatico detectable (Keith, 2013) aunque, debido a que las particulas caeran de la estratosfera
con el tiempo (las estimaciones sugieren que en el orden de tres afios), tendran que ser reemplazadas
continuamente para mantener el nivel de enfriamiento. Los efectos de mayor escala requeririan soluciones
aeronauticas mas complejas, pero estas pueden encontrarse adaptando la tecnologia aerondutica existente.
Debido a que es posible que solo se necesiten pequefias cantidades de material para crear un efecto detectable,
existe cierta preocupacién sobre como gobernar la escala de cualquier prueba de campo futura, desde
proyectos a pequefia escala hasta investigaciones que puedan cambiar el clima. Esto se analiza con mas detalle
en la seccién de gobernanza de la investigacion que se incluye a continuacion.

La relativa facilidad tedrica de implementacién, combinada con la eficiencia radiativa de los aerosoles, sugiere
que los costos directos de SAl podrian ser bajos, en relacién con la reduccién de las emisiones (Brahic, 2009).
Las evaluaciones sugieren que SAIl podria distribuirse usando aviones por un costo de menos de 10 mil millones
de délares por afio para 2 W m (Stavins & Stowe 2019). A modo de comparacion, una duplicacién de la
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concentracion de CO2 desde su valor preindustrial hasta 550 partes por millén de aire ambiente (ppm) daria un
forzamiento radiativo de alrededor de 3,7 W m*y un calentamiento global de equilibrio estimado en alrededor
de +3 °C(rango de 2,0 a 4,5 °C) (IPCC 2007).

En una revision realizada por la Royal Society del Reino Unido se estimaba que los costos de implementacion de
SAl podrian ser unas 1000 veces menos costosos que algunas otras tecnologias que alteran el clima. (Shepherd,
2009). Sin embargo, MacKerron (2014) ha llamado la atencion sobre la importancia de los costos econdmicos
indirectos sobre las estimaciones de costos directos, estableciendo paralelismos con la SAl y la industria
nuclear que inicialmente se esperaba que proporcionara energia “demasiado barata para medirla” (Strauss,
1954), pero que ahora requiere subvenciones estatales para mantenerse. Muchas estimaciones de costos de

la SAl excluyen, por ejemplo, los costos indirectos como los esquemas para compensar a los “afectados”, o los
costos que se derivan de las fricciones sociales o internacionales que resultan de la MRS (véase mas abajo). Las
evaluaciones que incluyen evaluaciones de costos mas completas, indican que seria posible reducir la tasa de
calentamiento a la mitad (reduciendo el forzamiento radiativo en -0,25 W m2) a un costo de 2,25 mil millones
de délares anuales después de una inversion previa a la puesta en marcha de la infraestructura, que incluye la
investigacion y el disefio de aviones - de 3,5 mil millones de délares (Smith y Wagner, 2018).

Posibles riesgos y principales incégnitas

La eleccion de las particulas no se ha resuelto. El tamafio de las particulas es importante porque el aerosol debe
ser lo mas “reflectante” posible y debe permanecer in situ y estable durante el mayor tiempo posible (Rasch et
al., 2008). Cuanto mas grandes sean las particulas (mayores de dos décimos de micrén), menos efectivas seran
en la dispersién de la luz, para una determinada masa desplegada (Keith, 2013). Las particulas mas grandes
también se condensan, coagulan y aumentan de tamafio mas rapidamente que las particulas mas pequefiasy,
por lo tanto, caerian de la estratosfera mas rapidamente que las particulas pequefas.

La introduccién de sulfatos, una de las varias particulas candidatas, no crearia un cambio Unico en la quimica
atmosférica porque los sulfatos se introducen continuamente en la atmosfera de forma natural. Por ejemplo,

el polvo metedrico, las eyecciones volcanicas y las emisiones de fuentes marinas, terrestres, quimicas e
industriales contienen sulfatos (Keith, 2013). La interaccion de los sulfatos dentro de la atmosfera ya esta
ocurriendo y ha sido investigada. Se sabe, por ejemplo, que las emisiones de azufre procedentes de la
navegacion maritima tienen un efecto refrigerante y segin Eyring et al (2010), las temperaturas medias globales
podrian ser hasta 0,25 “C mas bajas de lo que habrian sido de otro modo. Esta informacién juega un papel
importante en la construccién del caso para elegir los sulfatos frente a otras particulas (Shepherd, 2009, Stilgoe,
2015).

El comportamiento e interacciones en la atmdsfera de otros posibles aerosoles de SAl se entienden con menos
detalle. La forma en que el 6xido de aluminio (alimina) impacta en la estratésfera se entiende parcialmente
después de los estudios de la NASA realizados para entender como la pluma del cohete del transbordador
espacial, que incluia cantidades de aliumina, podria afectar el ozono (Ross y Sheaffer, 2014). Los 6xidos de
aluminio son comunes en los polvos minerales naturales, lo que proporciona una fuente de datos para

futuras investigaciones sobre sus impactos (Lawrence y Neff, 2009). Ademas, existe una base mas amplia de
conocimientos sobre la alumina a partir de su uso como material industrial (Weisenstein et al., 2015). Hay una
base de evidencias menos constatada para el diamante, un material sugerido por Keith et al., (2016) para los
propositos de la SAl, aunque hay alguna pruebas de que las nanoparticulas de diamante no son toxicas para los
sistemas bioldgicos (Schrand et al., 2007).

El potencial de que la SAl genere la pérdida de ozono se considera un riesgo importante de su despliegue
(Morton, 2015, Robock, 2018). El ozono protege toda la vida en la Tierra de los dafiinos rayos ultravioleta
(GES-DISC, 2016). Los cambios en los aerosoles en la estratosfera podrian influir en su quimica y reducir la
abundancia de ozono en la estratésfera (Tilmes and Mills, 2014). Este efecto se midi6é después de la erupcion del
Monte Pinatubo en 1991 (McCormick, 1995), un ejemplo de cémo el conocimiento existente puede servir para
comprender la SAl Si bien la capa de ozono aun se esta recuperando de los efectos de los clorofluorocarbonos
que agotan la capa de ozono (CFC), los estudios sugieren que cualquier nuevo estrés en la columna de ozono
total, especialmente en las latitudes altas y medias, antes de 2050, provocaria un aumento considerable de la
luz ultravioleta en la superficie de la Tierra (Heckendorn et al., 2009) y la recuperacién del agujero de la capa de

0zono en la Antartida podria retrasarse al menos 40 afios (Tilmes and Mills, 2014).
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Algunas posibles particulas de SAl pueden tener el potencial de mejorar el ozono. La alimina es un aerosol
solido que por si solo no aumentaria el volumen del acido sulfurico acuoso que impulsa las reacciones en

los sulfatos que conducen a la pérdida de ozono (Keith, 2013). Sin embargo, introducen nuevos riesgos, que
incluyen posiblemente el de actuar como catalizador que causa reacciones que pueden afectar al ozono (Keith
et al., 2016).

Algunos aerosoles candidatos pueden causar dafios al caer de la estratosfera a la troposfera formando lluvia
acida o contaminacion del aire, lo cual afectaria al medio ambiente terrestre (Keith, 2013). El nimero resultante
de muertes o enfermedades es incierto porque las “caidas” se distribuirian globalmente, incluso en areas
remotas despobladas. Sin embargo, Keith (2013) argumenta que la tasa de mortalidad seria notablemente
menor que el nimero de muertes relacionadas con el cambio climatico antropogénico, que se evitarian
mediante el enfriamiento suministrado por la SAI.

No se sabe con certeza como respondera el clima al forzamiento radiativo a gran escala que puede tener el
SAl. Los modelos climaticos sugieren que una SAl de un compuesto ideal teorizada podria ser muy eficiente

en la reduccion del calentamiento global simulado mediante un modelo (Kravitz et al., 2014). Sin embargo, los
riesgos podrian incluir cambios acelerados en el transporte dinamico de la humedad y el aire, que afectarian

a los sistemas meteorolégicos y a importantes fenédmenos climaticos locales como las lluvias monzénicas y el
funcionamiento de los ecosistemas (Keith et al., 2016, Mercado et al., 2009). Por ejemplo, Simpson et al. (2019),
sugieren que si la SAl se desplegara en un escenario de altos GEl, podria haber una sequia sustancial en la
Amazonia, partes de Africa y la India, lo que podria tener implicaciones significativas para los ecosistemas y la
productividad de los cultivos. En un escenario de alta concentracién de GEl, la SAl también podria alterar el ciclo
estacional en lugares de gran latitud, causando inviernos mas calidos y veranos mas frios (Jiang et al., 2019) con
implicaciones ambientales y de otro tipo potencialmente importantes.

Al igual que en el caso de MCB, existe un potencial choque de terminacién asociado a la SAl. Aunque se
esperaria que la tasa de cambio en el forzamiento radiativo creado por una parada de la SAl fuera mas lenta
que con el MCB, ya que los aerosoles permanecerian in situ mas tiempo que las nubes brillantes, es posible
que la tasa de choque de terminacién no fuera significativamente diferente debido al tiempo que tarda el clima
global en calentarse.

El despliegue de la SAI, si es lo suficientemente grande, podria cambiar el aspecto del cielo. El azul caracteristico
de un dia sin nubes podria dejar de verse. Mas bien, el cielo podria parecer que tiene un fino velo de niebla

o nube de alto nivel (Kravitz et al., 2012). Aunque se sabe que la luz difusa ayuda a las plantas, incluidos los
cultivos, a crecer mas rapidamente, se desconocen los efectos emocionales y psicolégicos que pueden tener en
los humanos y en otras formas de vida.

Aligual que con el MCB, se ha sugerido que la SAl podria desplegarse en la regién del Artico. La modelizacién
sugiere que tiene el potencial de reducir rapidamente la amplificacion polar, retardar el derretimiento del hielo
y reducir el calentamiento global (Nalam et al., 2017). Sin embargo, también puede tener efectos secundarios
similares a los del MCB, incluida la generacién de desplazamiento de calor desde las regiones del sur hacia

el Artico, lo que podria contrarrestar algunos efectos del despliegue de la SAI (Tilmes et al., 2014). Ademas,

la modelizacion sugiere que el despliegue de la SAl en el Artico podria provocar que la zona de conversion
intertropical se moviera hacia el sur, afectando negativamente a los climas de esa regién, incluido el monzén
(Nalam et al., 2017), a menos que se equilibre con un despliegue de la SAl comparable en el Hemisferio Sur
(Nalam et al., 2018).

Actividad de investigacion actual

Hasta la fecha, toda la investigacion sobre la SAIl ha sido tedrica, ya sea explorando los efectos climaticos,
basandose en modelos climaticos (Berdahl et al., 2014, Irvine et al., 2009), soluciones potenciales de ingenieria y,
en particular, buscando una mejor comprensién de los temas de gobernanza (Horton et al., 2018, Macnaghten

y Owen, 2011, Stavins y Stowe, 2019, Rouse, 2018) y la valoracion social de la tecnologia (Bellamy et al., 2012,
Stilgoe, 2015). El trabajo en estas areas continla con un esfuerzo de investigacion distribuido globalmente
(aunque la mayoria de los académicos que trabajan en este campo tienen su sede en los EE.UU. y Europa).

Como se ha sefialado anteriormente, en diciembre de 2019 el gobierno de EE.UU. autorizé una financiaciéon de
4 millones de ddlares a la NOAA para la investigacion que podria incluir la investigacién de la SAl (Temple, 2019).
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Ademas, la propuesta de Ley de Investigacién de Intervencién en el Clima Atmosférico (ACIRA, 2019) que, de ser
aprobada, financiaria la investigacion de la SAl y otorgaria a la NOAA la autoridad de revisién y supervision de
informes sobre los experimentos de la SAl en los EE.UU., lo cual podria ser un desarrollo importante.

Actualmente, la mayor parte de la investigacion de ciencias fisicas de la SAl se centra en la modelizacién de los
experimentos de la SAl, muchos de los cuales se llevan a cabo a través del “Proyecto de Intercomparacion de
Modelos de Geoingenieria” (GeoMIP, 2020), un proyecto coordinado por la comunidad del Programa Mundial
de Investigacion Climatica (Tilmes et al., 2015). El primer experimento relacionado con la SAl que se ha llevado
a cabo fuera del laboratorio esta ahora en desarrollo. Anunciado el 24 de marzo de 2017 (Temple, 2017), el
Experimento de Perturbacion Estratosférica Controlada (ScoPEx) prevé avanzar en el entendimiento de como
los aerosoles estratosféricos pueden ser relevantes para la SAl (ScoPEx, 2019). El proyecto tiene como objetivo
desplegar en la estratosfera un paquete de instrumentos en un globo controlado, donde se liberaria entre
0,1y 2 kg de carbonato de calcio, y potencialmente sulfato, para crear una masa de aire perturbada de 1 km x
100 m. El instrumento medira posteriormente los cambios en el aire perturbado, incluyendo los cambios en la
quimica, la densidad del aerosol y la forma en que se dispersa la luz (ScoPEx, 2019). El proyecto esta financiado
por la Universidad de Harvard a partir de un fondo recaudado de donaciones filantrépicas. El proyecto busca
aprender mas sobre la eficiencia potencial de la SAl 'y sus riesgos. Los hallazgos podrian mejorar la capacidad
de los modelos para predecir mejor como el despliegue a mayor escala podria perturbar el ozono estratosférico
(ScoPEx, 2019). Como parte de la propia gobernanza del proyecto, se ha establecido un comité asesor de
expertos, en parte para reconocer e identificar las implicaciones sociales y politicas de la realizacién de la
investigacion propuesta. Se espera que el proyecto pruebe en 2020 el paquete de globos e instrumentos de
gran altitud, sin carga util.

Dadas las incertidumbres descritas anteriormente, una mayor investigaciéon podria ayudar a comprender mejor
como puede afectar la SAl en el Artico y otras regiones a los climas de otras partes del planeta.

El potencial de los efectos negativos para la salud que se han asociado con la SAI (Effiong y Neitzel, 2016),
sugieren que una mayor investigacion de la SAl debe tratar de comprender mejor las implicaciones de la
exposicion a, y la evaluacion de, cualquier propiedad toxicoldgica de los sulfatos potenciales y otros materiales.

Consideraciones sociopoliticas

Aunque solo ha habido un nimero limitado de estudios, las respuestas del publico a la SAl han sido
generalmente negativas. Los estudios han sugerido, por ejemplo, que es probable que la sociedad esté mas
preocupada por la incertidumbre de los efectos del despliegue y las posibilidades de que surjan resultados
perjudiciales y lo que estos pueden significar. Los estudios también han indicado que la sociedad percibe la
MRS, y en particular la SAIl, como una tecnologia muy poderosa con una capacidad de gran alcance para los
efectos con los que los cientificos estan asumiendo el papel de “jugar a ser Dios” (Macnaghten y Szerszynski,
2013, Pidgeon et al., 2012, Merk et al., 2015, Braun et al., 2018).

Algunos investigadores de SAl reconocen que corren el riesgo de que les falte o se perciba que les falta
humildad, mientras trabajan en el desarrollo de los medios para controlar el clima, una ambicién que Keith
(2013) ha reconocido que puede parecer arrogante. Se ha sugerido que la conciencia de los investigadores
sobre la aceptabilidad social de otros campos de investigacién controvertidos, como la nanotecnologia y la
biologia sintética, puede haber formado su pensamiento y fomentado un enfoque cauteloso para el desarrollo
de la técnica (Sarewitz, 2010).

Hasta la fecha, pocas personas no especialistas han participado en los debates sobre el futuro de la gestion
sostenible de los recursos naturales. Por ejemplo, los pueblos indigenas han figurado ampliamente en la
documentacion sobre tecnologia de alteracion del clima como uno de los principales grupos afectados, por
ejemplo, en el Artico. Sin embargo, algunos han sefialado que alin no han estado visibles en los debates

sobre el futuro de la MRS (Buck, 2018). En términos mas generales, ha habido pocos “intentos de analizar

las preocupaciones que las poblaciones podrian albergar y como esas preocupaciones podrian informar las
discusiones sobre ética y politicas” (Carr y Preston, 2017). Esta participacién limitada en el dialogo sobre SAl'y
los bajos niveles de conocimientos asociados a ella (Pidgeon et al., 2012) pueden, sin embargo, ser superados

a través de “la educacién rapida y deliberada tanto de diversos colectivos como de aquellos involucrados en el
proceso politico sobre lo que la MRS es, cuales son sus beneficios y riesgos potenciales, y por qué los cientificos

estan contemplando este conjunto de posibles tecnologias (Wagner y Zizzamia 2019).
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Hay incertidumbre respecto a quién podria optar por desplegar la SAIl, pagar por ella o cualquier pérdida o
dafo que pudiera surgir del despliegue (Reynolds, 2019). Se ha identificado que la MRS no es necesariamente
un proyecto humanitario sencillo, pero, como sugiere Buck (2012), podria ponerse al servicio de una amplia
gama de intereses. La participacién de los filantropos en la financiacién de la investigacion y los debates sobre
la financiacién publica han planteado por si mismos importantes cuestiones sobre coémo se podria o deberia
impulsar la investigacion y el desarrollo (Nisbet, 2019), y estan en curso debates sobre qué intereses podrian
estar alineados con la MRS o ser antagoénicos. A algunos les preocupa que los escépticos del clima puedan
pasar rapidamente de una posicién de negacion climatica a una fuerte defensa de la gestion sostenible de los
recursos naturales (Morton, 2015) y que algunos grupos que ya se pensaba que estaban invirtiendo grandes
sumas de dinero para evitar o posponer la mitigacién, puedan optar por promover la gestién sostenible de los
recursos naturales como una forma de lograr o proteger sus modelos de negocio (McLaren, 2016).

Una encuesta reciente de los centros de investigacion independientes muestra que la mayoria sigue sin
conocer la MRS, aunque una mayoria de ellos se declaran a favor de la financiacion de la investigacién sobre
MRS como una alternativa a la mitigacién (Collomb, 2019). En una declaracién detallada, la Red internacional

de accion por el clima (CAN, por sus siglas en inglés), la red mas grande del mundo de organizaciones de la
sociedad civil (OSC) que trabaja en el fomento de la accion gubernamental para abordar el cambio climatico,
recomendd unanimemente la adaptacién y la mitigacion como soluciones de primera linea a favor de la MRS. La
CAN también se opone firmemente a la experimentacion y al despliegue de la MRS en el exterior a la luz de los
riesgos que conlleva (CAN, 2019).

Entre los colectivos hay un grupo poco formado, llamado “Chemtrailers” (rastreadores de estelas quimicas)
que cree que las estelas de los aviones son rastros de sustancias quimicas desconocidas que se dispersan en
la atmodsfera y que forman parte de un programa a gran escala para la modificaciéon del tiempo meteorolégico
y del clima, o de control de la poblacién (Cairns, 2014). Este grupo asocia estas creencias estrechamente con
la SAl. Aunque se trata de un fenédmeno marginal, en 2017, el Estudio Cooperativo de Elecciones del Congreso
sugirié que el 10 % de la poblacion estadounidense estaba segura de que “la conspiracién de la estela quimica
era completamente cierta” y, otro 20 - 30 % pensaba que la teoria tenia “algo de veracidad” (Tingley y Wagner,
2017). Este ejemplo ilustra que hay temas mas amplios en torno a la confianza, la politica y la comunicacion

y muestra cdmo las tecnologias concebidas en abstracto invariablemente entran en condiciones sociales e
intersociales complejas que pueden ser dificiles de incorporar en una gobernanza completa de la MRS en el
futuro.

Gobernanza

La necesidad de la gobernanza de SAl surge no solo de su capacidad para afectar intencionadamente al clima
de la Tierra, sino también porque puede afectar a otros sistemas como los océanos, el clima, la agricultura,

los ciclos hidrologicos regionales, el ozono estratosférico, las nubes de la troposfera de gran altitud y la
productividad bioldgica (Shepherd, 2009), asi como a los sistemas sociales, las estructuras y los valores
profundamente arraigados. Dado que estos efectos pueden afectar de manera diferente a los estados y
regiones, tanto positiva como negativamente, el despliegue de la SAl podria potencialmente dar lugar a desafios
geopoliticos y de gobernanza relacionados con la seguridad. Se ha sugerido que estos podrian incluir riesgos
de conflicto, que se abordan en la seccién Il. Ademas, los efectos humanos, sociales y econédmicos conocidos y
desconocidos complican los problemas de la gobernanza. Por otra parte, la posibilidad de que se produzca un
choque de terminacion, o las cuestiones del peligro moral o de la disuasion de la mitigacion también plantean
importantes cuestiones en torno a la toma de decisiones, la supervisién y la validacién (Kosgui, 2011). Vinculado
a todos estos efectos estan las preguntas sobre cdmo gobernar la investigacién de la SAl a medida que pasa de
la modelizacion y del laboratorio al exterior (SRMGI, 2011; Parker, 2014).

Dado que la SAl viene acompafiada de preguntas sobre los riesgos, los beneficios, la justicia y las incertidumbres
y que es politica y econdmicamente compleja, y porque también pueden producir algunos efectos ambientales
con efectos diferenciales en las comunidades, se sugiere, (Stilgoe, 2015, Macnaghten y Owen, 2011, Buck, 2019)
que deben introducirse las perspectivas de los ciudadanos sobre la forma en que se desarrolla la SAl en los
procesos de deliberacién de la gobernanza en la etapa mas temprana en un modo de coproduccion.

Se ha demostrado que la inclusién de publicos no solo mejora el proceso de innovacién (Genus y Stirling, 2018)
sino que, en el caso de la SAl, se sugiere que generaria nuevos conocimientos sobre cémo las tecnologias y
técnicas pueden afectar a la vulnerabilidad y la resiliencia al cambio climatico a escala comunitaria y regional
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(Buck, 2018). Se sugiere, entonces, como se recomienda al gobierno de los Estados Unidos (Parthasarathy et al.,
2010), que las oportunidades de involucrar a los ciudadanos en la evolucién de cualquier planificacion deben ser

consideradas como una parte clave del proceso.

El proyecto de investigacion Inyeccidn de Particulas Estratosféricas para la Ingenieria Climatica (SPICE, por sus
siglas en inglés) es un caso de estudio util de las respuestas publicas inesperadas a la SAl 'y la incertidumbre y
complejidad de la gobernanza de la investigacién de la SAl. El anuncio del proyecto fue ampliamente difundido
en los medios de comunicacién en términos negativos (Cooper, 2011; Ruz, 2011; Monbiot, 2011; Daily Mail,
2011) y algunos elementos del proyecto se retrasaron inicialmente seis meses para permitir un mayor
compromiso con las partes interesadas. El dia del anuncio del retraso del proyecto, se present6 una peticion
(ETC, 2011) al Secretario de estado para la Energia y el Cambio Climatico del Reino Unido, en la que se pedia

la suspension del proyecto a la luz de las preocupaciones y un posible conflicto de intereses con el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCCQ) y la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible. Después de la consulta, los
financiadores tomaron la decisién de retrasar alin mas los elementos del proyecto para permitir que el equipo
del proyecto emprendiera un trabajo de compromiso mas amplio (Macnaghten y Owen, 2011).

Tabla 2 - Resumen de las virtudes, debilidades y riesgos de MCB y SAI

VIRTUDES

Tiene un alto potencial de efectividad
y se espera que sea capaz de

proporcionar enfriamiento planetario.

Los costos, dada la eficacia potencial,
son bajos.

El funcionamiento de las nubes

en la atmoésfera se entiende
razonablemente bien. Las
interacciones de los aerosoles en la
estratosfera son menos conocidas,
aunque los estudios sobre las
erupciones volcanicas proporcionan
cierta informacion valiosa.

Aunque se necesitaran buques
maritimos y vehiculos de despliegue
a gran altitud (probablemente
aeronaves), no se requerira

ninguna reestructuracién de las
infraestructuras mundiales o de los
sistemas de suministro de energia.

DEBILIDADES

Aunque la investigacion sugiere que
la entrega es técnicamente factible,
los detalles de los mecanismos de
distribucién aun no han finalizado.

Actualmente no hay claridad
sobre cémo se gobernaran ambas
tecnologias.

Las respuestas climaticas al MCB y a la
SAl son inciertas. Por ejemplo, existe
la posibilidad de que se produzcan
cambios en los patrones de las
precipitaciones.

Se necesitan mas pruebas de
investigaciéon para documentar los
debates sobre la gobernanza.

Ninguno de los dos enfoques puede ser
socialmente aceptable.

RIESGOS

Los ensayos de campo, el despliegue o
la amenaza de despliegue pueden crear
tensiones interestatales y regionales
(véase la secciéon Il a continuacion).

Si se escogieron los sulfatos como el
agente activo preferido de SAIl, pueden
reducir el ozono atmosférico. El MCB
que utiliza agua de mar no presentaria
tales riesgos.

Existe la posibilidad de que se produzca
una migracién a gran escala después
de que se produzca cambios en los
patrones climaticos.

Si se produjera una terminacién
abrupta de los despliegues, podria
producirse un choque de terminacién
climatica que diera lugar a un rapido
aumento de las temperaturas.

La acidificacién de los océanos
continuaria sin disminuir si las
tecnologias sustituyeran a las medidas
de mitigacién del cambio climatico.

Las discusiones posteriores condujeron a la retirada eventual completa de los elementos experimentales del
proyecto en mayo de 2012. Esta decision se tomd, segun el sitio web del proyecto SPICE (Watson, 2012), debido
a cuestiones de gobernanza y propiedad intelectual.

Debido al posible impacto transfronterizo de la SAl, sera esencial algin nivel de gobernanza regulatoria
internacional y varios instrumentos actuales tienen traccién sobre la SAl (asi como otras tecnologias que
alteran el clima tratadas en este informe). La Seccién Il de este informe examina algunos de esos instrumentos,
principios no vinculantes o cédigos de conducta que se aplicarian en parte a la SAl. Antes de esta discusion, en
la Seccién Il se examinan mas detalladamente las cuestiones geopoliticas y de seguridad relacionadas con la

MRS.
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SECCION II:
MRS, geopolitica y seguridad
Introduccién

En esta seccién se examinan cuestiones geopoliticas y relacionadas con la seguridad, incluidas la amenaza, el
uso y el control de la fuerza militar, cuestiones mas amplias de estrategia y politica y cuestiones mas generales
sobre la seguridad social, humana y ambiental, en el contexto de los riesgos e incertidumbres identificados en
las evaluaciones de la tecnologia antes mencionadas.

El cambio climatico ya esta dando lugar a problemas de seguridad mundial, incluidas las tensiones provocadas
por la migracion climatica vinculada al agotamiento de los recursos alimentarios e hidricos y a la modificacién
de los vectores y las zonas de distribucion de las enfermedades. Esta creando nuevos riesgos que los gobiernos,
las instituciones y las comunidades son incapaces de predecir o gestionar. Estos riesgos y las tensiones
asociadas funcionan como multiplicadores de amenazas que agravan situaciones ya delicadas y tienen la
capacidad de contribuir a la agitacién social e incluso al conflicto violento (Ruttinger et al., 2015). Por ejemplo, se
identifico el cambio climatico como un multiplicador de amenazas en el periodo previo al estallido de la guerra
civil siria (Kelley, 2015), en la que la escasez de agua relacionada con el clima en Siria, Iraq y Turquia causé la
muerte de ganado, elevo los precios de los alimentos y afect6 a la salud de la poblacion. En respuesta, un millon
y medio de ciudadanos del campo se trasladaron a las ciudades de Siria, que ya estaban acogiendo a un gran
numero de inmigrantes de la guerra de Irak, lo que cred importantes tensiones (Kelley, 2015).

¢Como podria evolucionar el despliegue de MRS y por qué podria crear
tension?

Aunque la SAl'y el MCB tienen la capacidad teorica de cambiar rapidamente el clima, no es el caso de que
cualquier despliegue futuro sea capaz de enfriar el planeta muy rapidamente. La SAI, por ejemplo, requeriria

el despliegue lento y continuo de aerosoles en la estratosfera por medio de aeronaves (u otros medios) (Keith,
2013). En teoria, se requeriria un proceso incremental en el que el volumen y la densidad de los aerosoles
aumentaran a lo largo de un periodo de meses antes de que su acumulacién comenzara a tener un efecto
medible sobre la temperatura. (Morton, 2015). En el caso del MCB, aunque podria ser posible que se desplegara
rapidamente un solo aparato o un pequefio niumero de aparatos y abrillantaran las nubes, para tener un efecto
a escala climatica que pudiera conducir a tensiones politicas se necesitaria una gran flota. (Shepherd, 2009). Sin
embargo, el MCB requeriria un despliegue a menor escala para lograr un enfriamiento localizado, por ejemplo
para proteger los ecosistemas en peligro, como los arrecifes de coral o para enfriar las ciudades costeras. Si
esas ciudades se encuentran en regiones disputadas o de alta tensién, un despliegue unilateral, sin advertencia
ni dialogo, podria ser un detonante de la tension, incluso aunque el enfriamiento fuera beneficioso para todas
las partes.

La orden de cualquier posible despliegue de la MRS en relacién con otras medidas para abordar el cambio
climatico es incierta. Por ejemplo, el despliegue de la MRS podria comenzar después de que se hubieran
implementado todos los esfuerzos para reducir las emisiones. La MRS podria entonces desplegarse para
proporcionar refrigeracion en un interregno mientras la capacidad de EDC (tanto en términos de tecnologias
como de escala) se incrementara hasta que alterara el clima. En este punto, la MRS podria reducirse a

medida que el EDC surtiera efecto. Un escenario diferente, por ejemplo, podria ser un despliegue de la

MRS realizandose simultaneamente con la reduccién de emisiones. En tal escenario, se introducirian 'y
aumentarian las técnicas de EDCy, cuando estuvieran teniendo efectos a escala climatica, la MRS se reduciria.
Otras sugerencias han incluido el uso de la MRS como una herramienta de “emergencia” para proporcionar
enfriamiento en tiempos de crisis. Cada uno de estos escenarios crea una serie diferente de desafios de
gobernanza. Por ejemplo: quién, y usando qué evidencia, decide que la reduccién de emisiones y la EDC han
fallado y que es oportuno desplegar la MRS; o, cdmo podria supervisarse y verificarse la EDCy quién evaluara
autoritariamente la MRS y decidira cuando es el momento de desplegar o disminuir el despliegue de la MRS. La
forma en que podria desentrafiarse esta complejidad es incierta en el entorno de gobernanza actual. ;Quién,
por ejemplo, deberia organizar los debates sobre las 6rdenes de despliegue de las tecnologias imaginadas y de

dénde provendria su autoridad?
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La naturaleza gradual del efecto sobre la temperatura de cualquier MRS a gran escala es Util en el contexto de la
seguridad. Los errores de seguridad, incluidos los conflictos, surgen frecuentemente cuando la informaciény la
inteligencia son escasas y se requieren respuestas urgentes, caracterizadas por una rapida toma de decisiones
estratégicas durante las cuales se pueden cometer errores y hacer calculos erréneos (Chalecki y Ferrari, 2018).

Sin embargo, las politicas globales de MRS y cambio climatico son complejas e inciertas. En el caso de la

MRS, no esta respaldada por un marco de gobernanza probado y comprobado (Reynolds, 2019), ni por una
comprensién universalmente acordada de cual es el propdsito o el funcionamiento de las tecnologias. El
conjunto de preferencias y perspectivas de los paises sobre el clima, el desarrollo, la seguridad y otros objetivos
interrelacionados y de amplio alcance ya es amplia y divergente. Dentro de este contexto, la gestién sostenible
de los recursos naturales puede entenderse de manera muy diversa, y no necesariamente como una medida
de emergencia necesaria para detener el peligroso cambio climatico mundial. Por ejemplo, podria considerarse
una amenaza para los recursos recientemente accesibles en el Artico; como una continuacién o extension

del colonialismo; o para continuar o incluso ampliar las economias existentes de combustibles fosiles y de
extraccion.

Ademas, si la MRS ofrece la capacidad, real o supuesta, de adaptar el clima, la promesa de ganancias (o males
evitados) para los paises y regiones podria ser grande, aumentando el potencial de tensién y controversia
(Parker et al., 2018). Si la capacidad de enfriamiento climatico se hiciera disponible a través de la MRS, podria
ser necesario tomar decisiones sobre qué tipo de sociedades climaticas desean crear colectivamente. ;Cual
seria la temperatura correcta, a qué costo y sobre qué base se acordaria? En otras palabras, “;quién ajustaria el
termostato global o local?” ;Coémo podrian ser los procesos estratégicos y geopoliticos dentro de esta toma de
decisiones y qué légicas de accion serian las mas predominantes?

Algunos paises podrian apreciar una temperatura mucho mas fria que otros, aceptar diferentes tipos o

niveles de riesgos que otros o aplicar diferentes marcos generales, y las relaciones de poder serian clave

para el desarrollo de estos temas (Schellnhuber, 2011). ;Qué papel deberian tener los cientificos en esto?

¢Sera la policia mundial para la proteccién del clima o asesores en un proceso mucho mas amplio en el que

su evidencia es solo una parte del ruido? ;Estaran dispuestas las regiones o los estados poderosos a debatir
incluso la posibilidad de compartir o renunciar al control del termostato y aceptaran los paises mas débiles? ;O
deberiamos, como sugiere Macnaghten (2013), buscar un dialogo global verdaderamente plural sobre el disefio
futuro de nuestro planeta? En caso afirmativo, ;como funcionaria eso y quién tomaria las decisiones y rendiria
cuentas en Ultima instancia?

Quién podria elegir el despliegue de la MRS, y en qué circunstancias no esta claro (Barrett, 2014), al igual que

el futuro del sistema internacional podria caracterizarse por la consolidacién, la continuidad o la inclinacién
hacia un orden menor. Los problemas que surgen de los escenarios alternativos son variables. Si se alcanzara
un consenso mundial para el despliegue, respaldado por un proceso de didlogo multilateral que llevara al
consentimiento y al consenso no solo sobre la decisién de desplegar, sino también sobre dénde, cuanto,
durante cuanto tiempo y con qué objetivos, y esto fuera acompafiado de un programa de supervisiény
verificacién rigurosos y legitimos, las tensiones de seguridad podrian ser pequefias. Alternativamente, si se
produjera un despliegue unilateral (o “minilateral”) de la MRS, sin consulta internacional y con metas y objetivos
inciertos que proponer o implantar, la comunidad mundial bien podria responder negativamente (Barrett,
2014).

Impactos asimétricos de MRS

Un despliegue podria mejorar el clima para algunos y deteriorarlo para otros (Robock et al., 2009). En la
actualidad, no hay pruebas suficientes para proporcionar una comprension sélida de las asimetrias que
pueden ocurrir en diferentes escenarios de despliegue, y esto puede justificar una mayor investigacién. Si,
después de un despliegue, se produjeran asimetrias negativas y se produjera un dafio o una pérdida, como
se podria compensar, si es que se podria compensar, por quién y bajo qué jurisdiccion no se ha discutido en
el ambito politico, aunque se explique en algunas publicaciones académicas, por ejemplo, Parker et al. (2018)
y Cheleckiy Ferrari (2018). Para complicar ain mas esta cuestion esta el asunto de la atribucion. Actualmente,
la modelizacion del clima no es lo suficientemente sensible como para atribuir con seguridad los recientes
fendmenos climaticos extremos a las emisiones antropogénicas de GEIl (Pielke, 2019), aunque la ciencia esta
mejorando rapidamente.
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Hay incluso menos capacidad, o incluso una metodologia teérica, que podria determinar si un evento extremo,
0 una serie de eventos producidos tras un despliegue de una MRS, fueron causados por el despliegue, el
cambio climatico que la MRS estaba tratando de abordar o, de hecho, si eran eventos normales, en caso de
ser dafiinos. Sin la capacidad de atribucién, e incluso con ella, puede esperarse que un pais o regién, o sus
ciudadanos, que experimentaran eventos extremos después de un despliegue de una MRS, percibieran que
esos eventos estarian directamente relacionados con el despliegue y culparan a los responsables de la MRS
por cualquier dafio y pérdida (Chalecki, 2018). Si se desarrolla este escenario entre paises o regiones que ya
estan experimentando tensiones politicas, las implicaciones podrian ser significativas. Por ejemplo, si dos
paises limitrofes, ambos con capacidad para fabricar armas nucleares y en estado de alta tension estuvieran
involucrados en tal escenario, una escalada de las tensiones podria ser altamente perjudicial.

La ausencia de poder para terminar el despliegue

Actualmente, no existe ningin mecanismo de gobernanza in situ, incluidos los marcos normativos o el derecho
internacional, que sea adecuado o capaz de proporcionar un marco para la gestion del riesgo de desastres
(Reynolds, 2019). Como tal, no hay restricciones legales que impidan que cualquier estado (u otro actor) elija
desplegar el MCB o la SAl. Aunque existe una serie de instrumentos y mecanismos internacionales que podrian
modificarse o instrumentalizarse para proporcionar un marco, en la actualidad esto no ha comenzado (en la
Seccidn lll se revisan esos instrumentos y mecanismos con mas detalle).

Se cuestiona si un sistema de gobernanza internacional globalmente eficaz, transparente y responsable, o

un modelo policéntrico de parches de instrumentos y medidas, seria mas apropiado para la MRS (Nicholson,
2018; Redgwell, 2011; Armeni y Redgwell, 2015). Este informe no explora estos temas en detalle, pero puede
ser Util anotar algunas preguntas clave que permanecen sin respuesta. Entre ellas: ;cémo se podria, o deberia,
llegar a un consenso mundial respaldado por multiples gobiernos, organizaciones internacionales, OSC, grupos
ambientales y criticos y otros? (Macnaghten and Owen, 2011); y, ;.cémo podrian y deberian ejecutarse, en el
contexto de una intervencién individual a escala planetaria, los sistemas de gobernanza globales, transparentes
y responsables, en los que todos los actores pudieran participar libremente de manera democratica, con la
plena participacion de la sociedad civil? (Bellamy et al., 2012).

Despliegue unilateral de MRS

La actual falta de gobernanza para detener un despliegue determinado da lugar a preocupaciones sobre el
despliegue unilateral. Mientras que los estados pequefios con un poder geopolitico y/o una fuerza econémica
limitados pueden ser disuadidos de realizar el despliegue por la amenaza de sanciones o incluso de una
intervencion militar, los estados poderosos o una coalicidon de estados que trabajen juntos, podrian no ser
disuadidos tan facilmente. Tal escenario de despliegue unilateral y no gobernado, si la SAl o el MCB pudieran
desplegarse técnicamente, podria entonces presentar una seria amenaza a la seguridad global.

Algunos que trabajan en el despliegue tedrico de la MRS sugieren que el despliegue unilateral es poco

probable (Parson y Ernst 2013), y sostienen que requeriria una capacidad fisica y técnica mayor de la que seria
posible para muchos salvo para los paises mas grandes y poderosos. Ademas, Horton (2011) sugiere que las
interdependencias normales en la geopolitica, la dependencia mutua y la necesidad de cooperacion en un
mundo globalizado disiparian la voluntad de un solo pais de actuar en solitario y desplegar la MRS. Sin embargo,
otros consideran que los paises grandes y poderosos y las coaliciones de estados mas pequefios, incluidos

los mas afectados por el cambio climatico, por ejemplo, por el aumento del nivel del mar, pueden tener la
capacidad y la motivacidn para actuar (Ricke, et al., 2010; Chaleckiy Ferrari, 2018).

Parker et al., (2018) sugieren que seria posible que un estado Unico, grande y poderoso, desplegara la MRS por
si solo, lo cual, dada la minima gobernanza disponible en la actualidad, y debido al poder politico y econémico
mas amplio de dicho estado, podria ser imparable, al menos inicialmente. Tal accion puede recibir contestacion
y crear nuevos problemas geopoliticos. Si dicho estado desplegara la MRS y surgieran o se considerara que
surgieran dafos y pérdidas importantes como resultado de dicho despliegue, podria producirse una situaciéon
de crisis geopolitica debido a las percepciones de causalidad, sean o no correctas. Se desconoce cémo resolveria
esto la comunidad global, a menos que se hubiera desarrollado de antemano una forma de gobernanza de

MRS que funcionara. Barrett (2019) ha sugerido que, si un solo estado considerara el despliegue de la MRS,
cualquier tratado que lo prohibiera tendria poco efecto, porque los estados que probablemente consideraran el

despliegue unilateral probablemente tampoco serian signatarios de dicho tratado.
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En el caso de una “coalicién de voluntad” de estados mas pequefios, aunque no unilateral en el verdadero
sentido, formarian lo que Parker et al. (2018) describen como una “minilateral”, que seria mas sélida ante
cualquier presion que potencialmente pudiera ejercerse sobre estados individuales solos. Una coalicion de este
tipo podria ser vista como no mas legitima que un despliegue de MRS de un solo estado pequefio, creando
tensiones internacionales similares a las que surgen en el escenario de un despliegue de MRS de un solo estado
grande. Si se formara un grupo minilateral, se sugiere (Lloyd & Oppenheimer, 2014) que dicho grupo podria ser
atractivo para otros y crecer hasta convertirse en un actor mas legitimo y poderoso.

MRS como un problema de impulsores libres

La MRS presenta un novedoso problema de accidn colectiva, que esta en desacuerdo con la tradicional
mitigacion del clima que se entiende como un bien publico. Los beneficios de la mitigacion de un solo pais no
son rivales y no son excluyentes porque, mientras que el pais que actla paga los costos econémicos y otros
costos de sus actividades de mitigacion, los beneficios ambientales que surgen se comparten en todo el mundo.
Esto crea un problema de “impulsores libres” (Stavins et al., 2014); existe un incentivo para que los paises se
aprovechen de los esfuerzos de mitigacion de otros paises, mientras deciden no tomar medidas de mitigacién
similares. La MRS, sin embargo, crea lo que Weitzman (2015) describe como un problema de “impulsores libres”.

Como la relacién beneficio/costo de la MRS es grande, un pais o “colectivo de MRS" que lo desplegara podria
elegir desplegar la MRS para adaptarse mejor a sus propias necesidades climaticas; ellos a su vez estarian
determinando el nivel de enfriamiento para todos los demas paises del mundo. Este problema de impulsores
libres es importante porque el clima recién creado que es ideal para la parte que realiza el despliegue, ya

sea una coalicion o un solo estado, puede no ser deseable para otros y el proceso a través del cual sucediera
violaria las normas comunes de la justicia procesal. Por ejemplo, algunos se estan beneficiando actualmente
del cambio climatico y preferirian conservar esos beneficios. Alternativamente, un despliegue de la MRS podria
causar, 0 amenazar con causar, cambios en el clima de los paises que no realicen el despliegue, lo que podria
incluir cambios en las precipitaciones que llevaran a problemas en los recursos hidricos o en la produccion de
alimentos.

La naturaleza de los impulsores libres de la MRS centra la atencién en los desafios creados por esta tecnologia
globalmente disruptiva que, sin el debate sobre la gobernanza durante la actual fase de desarrollo, seguira
siendo un entorno geopolitico fragmentado y no gobernado. Las ventajas para un solo pais o coalicién de
desplegar la MRS pueden ser demasiado atractivas desde el punto de vista politico como para frenar la decision
de desplegarla (Parker et al., 2018). Esto podria ocurrir si hubieran estado experimentando eventos climaticos
extremos mas frecuentes que estuvieran asociados con el cambio climatico y/o estuvieran sometidos a una
presion politica por parte de ciudadanos o aliados, u otras presiones politicas dentro de su pais o regién para
abordar el cambio climatico. En un entorno politico de este tipo, un pais, incluidos los estados mas pequefios,
pueden verse tentados a no buscar un acuerdo multilateral y desplegar la MRS. En tal escenario, habria poco

o nada que la comunidad internacional pudiera hacer para detener el despliegue, salvo las intervenciones
militares, que podrian ser en si mismas ilegales (véase Conflicto y guerra mas adelante). Barrett et al., y Gertner
(2014 y 2017) han sugerido que el contradespliegue podria ser una alternativa a la respuesta militar.

Contradespliegue

El contradespliegue ha sido definido por Parker, et al. (2018) como “el uso de medios técnicos para negar

el cambio en el forzamiento radiativo causado por el despliegue de MRS". La idea sugiere que un pais o un
conjunto de paises podria amenazar con contrarrestar cualquier efecto de enfriamiento de los despliegues

de MRS de otros, ya sea para disuadir el despliegue en primer lugar o para revertir o ralentizar los efectos

de cualquier despliegue real. Los medios técnicos que podrian utilizarse para ello son inciertos y no son
actualmente objeto de ningun esfuerzo de investigacion. Sin embargo, es posible que incluyan el uso de un
agente de calentamiento (por ejemplo, la liberacidén a gran escala de un GEl o el cese deliberado de las medidas
de mitigacion) o que traten de neutralizar con una interrupcion fisica (por ejemplo, eliminando o alterando
guimicamente los aerosoles desplegados o cambiando las caracteristicas de las nubes abrillantadas utilizando
nucleos de nubes muy grandes). Una tercera opcion seria la accion militar directa contra las infraestructuras
que se despliegan, medida que podria interpretarse como un acto de guerra.

Los resultados de las contramedidas son altamente inciertos (Parker et al., 2018). ;Podrian, por ejemplo,
conducir a un nuevo tipo de conflicto climatico o fomentar una “carrera armamentista” de despliegue y
contradespliegue cada vez mas acelerado? La capacidad de contrarrestar el despliegue podria ser una
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herramienta politica util, tanto en relacién con el control de la gestion sostenible de los recursos naturales como
en el marco mas amplio del proceso politico mundial y la amenaza de utilizar contramedidas podria ser un
elemento disuasorio. (Quién deberia o podria controlar el acceso a cualquier futura contramedida, los paises
individuales que se sienten amenazados o quizas un servicio climatico internacional bajo los auspicios de un
tratado o acuerdo?

Militarizacion e interés militar

Historicamente ha habido un interés militar en las técnicas de modificacién del clima, por ejemplo, la Operacién
Popeye durante la guerra de Vietnam trat6 de influir en los patrones de lluvia para interrumpir las capacidades
de transporte y comunicacion. Briggs (2013) sugiere que la naturaleza menos “controlable” o susceptible de
convertirse en objetivo de la SAl, combinada con la controversia que se asocia con la MRS, la hace poco atractiva
como arma militar. Sin embargo, podria darse el caso de que, si se produjera cualquier despliegue futuro,

seria realizado por cuerpos militares utilizando infraestructura militar. La MRS puede, por lo tanto, integrarse
en intereses estratégicos y geopoliticos internacionales mas amplios (Nightingale y Cairns, 2014). Esto podria
acarrear problemas a la MRS, incluso cuando se utilice sin intencidon maliciosa o estratégica. Como una pieza
potencial de infraestructura supercritica de la que dependiera el clima global (dada la amenaza del problema de
la terminacién), la MRS puede convertirse en el blanco de medidas de seguridad para protegerse contra grupos
civiles criticos, saboteadores ecoldgicos, terroristas, operaciones estatales o catastrofes naturales. El vinculo
entre la MRSy las instituciones y agentes de seguridad probablemente se veria fortalecido por esta dinamica.

Conflicto y guerra

Si la MRS se desplegara unilateralmente, o la desplegara un colectivo de estados o mediante otro tipo

de acuerdo y causara, o se percibiera que ha causado un dafio ambiental a gran escala cambiando
perjudicialmente, por ejemplo, el monzén y afectando a millones de personas. No existen instrumentos
juridicos que legitimaran las acciones militares contra quienes hubieran desplegado y hubieran causado dafios
(Chaleckiy Ferrari, 2018).

Cualquier represalia, bajo la doctrina de la guerra justa, tendria una validez cuestionable. Si bien los estados
tienen derecho a defender su soberania, actualmente existe cierta incertidumbre sobre los derechos de los
estados a la soberania ecolodgica, aunque hay algunas limitaciones a la soberania de los estados individuales
que se derivan del deber de evitar dafiar la soberania de otros. Ademas, mientras que en un escenario
extremo la MRS podria crear una guerra como un dafio ambiental, esto habria ocurrido sin que hubiera habido
ningun evento que se reconociera como una guerra en los términos del Protocolo de Ginebra, creando una
contradiccion para los principios actuales del “Derecho de la Guerra” (Chalecki y Ferrari, 2018). Cualquier
represalia con fuerzas de seguridad seria dificil de justificar legalmente y requeriria nuevas interpretaciones

de los principios subyacentes de la guerra justa, es decir, causa justa, intencién correcta, autoridad adecuada,
probabilidad de éxito, proporcionalidad, no combatientes, Gltimo recurso y justicia comparativa. Ninguno de
los cuales, en el caso de los dafios derivados de la MRS, puede abordarse mediante la comprensién normal

del conflicto (Chalecki y Ferrari, 2018). ;Quiénes son, por ejemplo, los no combatientes y cdbmo se podria lograr
la justicia comparativa? Sin embargo, las normas e innovaciones juridicas surgen de manera inesperada, a
menudo en respuesta a acontecimientos dramaticos, por ejemplo, como se vio a raiz de los ataques terroristas
del 11 de septiembre. Por lo tanto, puede ser posible que la comunidad internacional resuelva rapidamente una
posicién juridica a la luz de una respuesta militar amenazada o real a la MRS.

Impacto de terminacion

Como se ha sefialado anteriormente, tanto el MCB como la SAI conllevan un riesgo potencial conocido como
choque de terminacion (Jones et al., 2013). Si se terminara rapidamente el despliegue de cualquiera de los dos
enfoques de MRS, la modelizacion del clima indica que las temperaturas globales “rebotarian”, calentando
rapidamente el clima mundial. Este rapido calentamiento podria tener implicaciones significativas, por ejemplo,
en el clima, en los patrones de precipitacion y en el nUmero y la escala de eventos extremos (Jones et al.,

2013). Ademas, la biodiversidad se veria afectada ya que las especies, si bien se adaptan a un cambio climatico
lento, se ven gravemente afectadas por un cambio rapido (Shah, 2014). El efecto ya se esta viendo en partes
del mundo con las actuales tasas de calentamiento, que son sustancialmente mas lentas que los cambios

que probablemente ocurran con la terminacién abrupta de la MRS (Shah, 2014). La alteracion del climay de
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los ecosistemas asociados en la escala posible plantearia desafios significativos para la humanidad, mucho
mas dificiles que los del cambio climatico hasta la fecha y probablemente daria lugar a profundas tensiones
geopoliticas. Sin embargo, la terminacién abrupta podria ser un escenario poco probable.

Si un estado que despliegue una MRS terminara su programa de MRS, sufriria algunas de las consecuencias de
la terminacién experimentada por otros paises. El pais que despliegue la MRS, si se enfrentara a una amenaza
grave de otras naciones podria considerar la terminacion rapida como una contraamenaza. De lo contrario,

el calentamiento mutuamente asegurado y los dafios asociados, y las posibles medidas compensatorias

como las sanciones econdmicas y de otro tipo impuestas por la comunidad mundial, sugieren que hay muy
pocas circunstancias, si es que hay alguna, en las que un estado que realice el despliegue decida poner fin a

la situacion (Parker e Irvine, 2018). Sin embargo, es probable que esta propensién a evitar la terminacion se
debilite si los estados que despliegan la MRS son también mas ricos y mas avanzados tecnolégicamente y, por
lo tanto, también entre los mas capaces de adaptarse a los efectos de los cambios repentinos de temperatura.
No obstante, la amenaza de un choque de terminacién seria menor si mas de un estado tuviera acceso a

la capacidad de MRS. Si este fuera el caso, cualquier decisidn de terminar por parte de un pais podria ser
contrarrestada por un segundo pais con capacidad de MRS que decidiera el despliegue para estabilizar el clima.

Baum et al., (2013) han sugerido que un colapso social total que lleve a una crisis existencial o extrema para la
humanidad, provocada, por ejemplo, por una guerra nuclear, podria dejar a los supervivientes sin la capacidad
de mantener la MRS. El choque de terminacion resultante podria entonces poner aun mas tensién en la
poblacién restante creando una “doble catastrofe” (Cairns, 2014). Un mundo con despliegue de MRS podria por
tanto ser menos resistente a los choques sistémicos. Es un reto imaginar un sistema de gobernanza que sea
capaz de hacer frente a circunstancias tan extremas.

Posicionamiento geopolitico

Podrian surgir riesgos de seguridad de la capacidad de MRS si los paises o alianzas deciden utilizar la
sugerencia, o la amenaza de despliegue, para obtener una ventaja estratégica. Este posicionamiento geopolitico
podria, por ejemplo, utilizarse para crear presion sobre regiones especificas disputadas y de alto valor como

el Artico, el Himalaya o el Medio Oriente, enfrentando entre si a actores regionales o incluso globales (Cairns,
2014). Los costos relativamente bajos y el alto aprovechamiento que algunos creen que los métodos de MRS
permiten podrian convertir esto en una alternativa a las amenazas tradicionales, especialmente para las
potencias que de otra manera no podrian proyectar el poder, aunque la imprecision de los efectos contribuiria a
que esto fuera arriesgado. En tales escenarios, el MCB seria quizas la técnica preferida debido a sus capacidades
mas controlables que no son inherentes en la SAI. Un despliegue de MCB que es o0 se sugiere que es capaz de
crear sequia en el Oriente Medio, por ejemplo, si la reclamacién se ajusta realmente a la verdad, podria crear
presion sobre la regidn para que responda, ya sea cumpliendo cualquier demanda que se haga o tomando
represalias de alguna forma. Sin ningun tipo de marco de gobernanza, es dificil percibir como se podrian evitar
o resolver estos escenarios.

Politicas de estados nacionales

Un pais puede decidir invertir en la MRS no solo en respuesta al cambio climatico, sino también por razones
politicas internas (Morton, 2015). La MRS puede, por ejemplo, ser considerada politicamente atractiva como
una expresion del poder estatal debido a su potencial impacto a gran escala, incluso si el despliegue pareciera
inviable (de manera similar a las capacidades de las armas nucleares) (Corry, 2017). Quizas, dados los costes
esperados tanto del MCB como de la MRS, la rentabilidad en términos de prestigio nacional podria considerarse
rentable para algunas administraciones (Symons, 2019). Por tanto, habiendo invertido y desarrollado una
capacidad nacional de MRS, las presiones para su despliegue pueden llegar a ser dificiles de ignorar para
algunas administraciones (Gardiner, 2010). Una situacién que podria crear incertidumbre en la comunidad de la
gobernanza mundial del clima.

Lockley (2019) ha sugerido que el uso o la propuesta de uso de MRS podria conducir a disturbios civiles

que podrian ir desde la protesta hasta la accion directa contra la infraestructura de MRS y las cadenas

de suministro. Dichas actividades podrian ser coordinadas internacionalmente y podrian extenderse a
intervenciones terroristas. Cualquier respuesta terrorista podria ir en contra de las operaciones de la MRS,

de las concentraciones de personas, figuras politicas o puntos de referencia, con los terroristas actuando en
“nombre” de aquellos que experimentan los efectos negativos del despliegue de la MRS. Lockley (2019) también
sugiere que los terroristas podrian optar por tratar de dafiar la infraestructura de la MRS en protesta por otras
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injusticias percibidas que no estan relacionadas con la MRS o el cambio climatico.

Riesgo moral y disminucion de la cooperacion internacional

Stilgoe (2015) y otros han discutido el tema del riesgo moral. La idea de que el efecto de enfriamiento de la MRS
podria proporcionar a ciertos grupos de interés una excusa para continuar usando los combustibles fésiles a
las tasas actuales o incluso aceleradas. Esto también podria ocurrir como resultado de la modelizacidn tedrica si
la promesa de la MRS identificada en los estudios de modelizacion disuade de la reduccion de las emisiones a
corto plazo reduciendo el costo social futuro percibido del carbono.

La labor realizada por la comunidad internacional a lo largo de muchos afios para desarrollar entendimientos,
principios, normas y objetivos comunes, como la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) en relacién con el cambio climatico, ha sido un poderoso mecanismo de diplomacia
mundial (Depledge, 2005). Aunque todavia no han encontrado soluciones completas al cambio climatico,

han desempefiado un papel importante en la geopolitica ayudando a reunir a los estados en torno a un

desafio comuny, a través de ello, han desarrollado nuevos entendimientos y relaciones (Bulkeley, 2010).

Si, como sugirié Morton (2015), la MRS condujera a un deterioro de la diplomacia climatica internacional y

a un nuevo marco de la relaciéon de la comunidad mundial con el CO2y la necesidad de su reduccién, esos
poderosos mecanismos de discusion global podrian verse disminuidos. Puede que se perciba la necesidad de
discusiones multilaterales menos urgentes, o que la MRS pueda desencadenar una actitud mas adversa a los
dafos climaticos y a la culpa por los eventos climaticos si la MRS introduce un “culpable” mas directo en las
negociaciones climaticas globales, o de otra manera diluye la fuerza de las relaciones y el entendimiento mutuo.
Por el contrario, es posible que la MRS impulse la diplomacia climatica mundial (Keith y Parker, 2013), pero al
introducir nuevos antagonismos es mas probable que se erosione la capacidad futura de trabajar para proteger
el clima mundial u otros entornos y cuestiones asociadas. Tal escenario podria tener posibles implicaciones
inciertas para la futura politica global, no solo en relacién con el medio ambiente, sino también en un sentido
mas amplio. Sin embargo, Morrow (2019) sugiere que los programas de investigacion de la SAl impulsados por
la misién podrian, si se les da la forma adecuada, no solo transmitir los conocimientos sobre los efectos del
despliegue de la SAl, sino también promover la justicia, la legitimidad y reducir la probabilidad de que surja un
escenario de riesgo moral.

Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas

En el contexto de la serie de posibles escenarios que teéricamente podrian surgir como resultado de las
amenazas de despliegue o de cualquier despliegue real de la MRS, el Secretario General de las Naciones

Unidas y el Consejo de Seguridad pueden ser incluidos en el proceso de gobernanza (Jamieson, 2013). La
responsabilidad del Consejo de Seguridad de trabajar para mantener la paz y la seguridad internacionales se
establece en el Capitulo VIl de la Carta de las Naciones Unidas, que permite al Consejo “determinar la existencia
de toda amenaza a la paz, quebrantamiento de la paz o acto de agresién y emprender acciones militares y no
militares para restablecer la paz y la seguridad internacionales” (ONU, 2019).

Como parte de su funcion, el Consejo puede, bajo los auspicios del Articulo 42 de la Carta de las Naciones
Unidas, recomendar métodos de ajuste o términos de arreglo y puede imponer sanciones o el uso de la fuerza
para mantener o restaurar la paz.

Desde que se planted por primera vez en abril de 2007, cuando el Consejo celebré su primer debate publico
para examinar las posibles consecuencias del cambio climatico para la paz y la seguridad internacionales
(Chaleckiy Ferrari, 2018), la cuestion de si el Consejo es un érgano adecuado para debatir el cambio climatico ha
sido objeto de controversia. El tema aun no esta claramente resuelto, a pesar de un debate abierto del Consejo
de seguridad, celebrado en enero de 2019, que analizé los impactos de los desastres relacionados con el clima
en la pazy la seguridad internacionales (ONU, 2019). Cualquier decision del Consejo de actuar contra una
amenaza o un despliegue de MRS podria crear tensiones en el sistema de las Naciones Unidas.

Secretario General de las Naciones Unidas

Hasta la fecha, la MRS no ha irrumpido en el pensamiento actual de la ONU. Por ejemplo, el Informe del Secretario
General de la ONU de 2018, titulado “Lagunas en el derecho ambiental internacional y en los instrumentos
relacionados con el medio ambiente: hacia un pacto mundial para el medio ambiente” (UNSG, 2018), solicitado por
la Resolucion de la Asamblea General (A/RES/72/277) en respuesta a una solicitud de Francia en 2017 para que la
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ONU creara un “Pacto Mundial para el Medio Ambiente”, solo menciona de pasada las tecnologias que alteran el
clima en una discusion sobre la diversidad biolégica y no hay ninguna referencia en absoluto a la MRS.

Dada esta limitada referencia a la MRS dentro del sistema de las Naciones Unidas hasta la fecha, es poco
probable que el Departamento de Operaciones de Mantenimiento de la Paz, el departamento de las Naciones
Unidas encargado de la planificacion, preparacion, gestion y direccién de las operaciones de mantenimiento de
la paz, ni el Departamento de las Naciones Unidas de Asuntos Politicos y de Mantenimiento de la Paz (DPPA,
por sus siglas en inglés), que busca prevenir y resolver conflictos mortales en todo el mundo, tengan la MRS

en sus radares. Ciertamente, ninguno de los dos ha publicado hasta la fecha ningiin material relacionado con
el tema. Por lo tanto, es dificil predecir como el Secretario General de las Naciones Unidas o el Consejo de
Seguridad podrian responder a la disponibilidad de la MRS o a cualquier escenario potencial que dé lugar a
cuestiones o preocupaciones geopoliticas o de seguridad.

Actores no estatales

Las estimaciones de costos actuales de la MRS sugieren que el despliegue puede ser asequible para

otros actores que no sean paises (Crutzen, 2006; Smith y Wagner, 2018). Se ha sugerido que las grandes
corporaciones o individuos conocidos como “Greenfinger” (mecenas ecoldgicos) (Victor, 2008) que actian solos
o incluso a través de una iniciativa financiada de “crowdfounding” podrian tener capacidad de despliegue de

la MRS en el futuro (Morton, 2015). Cuales podrian ser las motivaciones para tal despliegue, o cémo podria
responder la comunidad global a los despliegues de tales grupos, y qué implicaciones geopoliticas, si las
hubiera, podrian no estar claras (Horton, 2019). Por ejemplo, ;como responderia la comunidad mundial a un
colectivo internacional de activistas financiado o patrocinado por filantropos, que lanzan por su propia decision
globos de microaerosol que se construyen facilmente a partir de componentes de libre acceso? ;Cudles serian
las respuestas si el enfriamiento se lograra con efectos positivos, o si el enfriamiento estuviera planteando
importantes desafios ambientales, politicos o incluso de seguridad? Podria producirse una situacién mas
compleja si solo desplegaran activistas de un pais y un segundo pais, poco amistoso, experimentara efectos
negativos.
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SECCION III:

Instrumentos de gobernanza

Introduccion

Resumen de evidencias: Gobernanza para la modificacion de la radiacion solar

En la dltima década ha habido un considerable debate genérico sobre las herramientas e instrumentos de
gobernanza de la MRS. De esto, las técnicas que buscan tener un efecto global, como la SAl'y el MCB han sido
un tema central. Esta seccidn se centra en la legislacién actual y en algunos principios o c6digos de conducta
clave no vinculantes que se aplican. El propdsito de esta seccién es destacar las disposiciones mas importantes,
pero no analizarlas en profundidad. Reynolds (2018), Scott (2013 y 2015) y Redgwell (2011) han elaborado
descripciones detalladas del derecho internacional relacionadas con las tecnologias que alteran el clima para
quienes deseen seguir explorando. En la tabla 3 se presenta un breve resumen.

Tabla 3 - La aplicabilidad de los instrumentos juridicos al MCB y a la SAI

Instrumentos legales

Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)

Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de Ozonoy el
Protocolo de Montreal de 1987

Convencion sobre la modificacion ambiental (ENMOD)

Convencién sobre la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a
Larga Distancia (CLRTAP)
Convenio de Londres de 1972 y el Protocolo de Londres de 1996

Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS)
Convenio de Londres de 1972 y el Protocolo de Londres de 1996

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCQ)

El Acuerdo de Paris 2015

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques,
1973, modificado por el Protocolo de 1978 (MARPOL)

Aplicables actualmente

MCB
Si
No

Solo si se usa como arma militar
No

S
No

Poco claro

Potencialmente como un
instrumento para ayudar a
mejorar la transparencia y
discutir los mecanismos de
mercado

No

Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)

El CDB de 1993, con 196 partes, tiene tres objetivos principales:

* conservar la diversidad biolégica;
* el uso sostenible de la biodiversidad; y

SAl
Si

Si, solamente en relacién con los
aerosoles que dafian el ozono

Solo si se usa como arma militar
No

No
No

Poco claro

Potencialmente como un
instrumento para ayudar a
mejorar la transparencia 'y
discutir los mecanismos de
mercado

No

* ladistribucién justa y equitativa de los beneficios derivados de los recursos genéticos.

El CDB es uno de los pocos convenios que ha abordado directamente las tecnologias que alteran el clima. La
atencion inicial se centr6 en las actividades de fertilizacién del océano cuando, en la novena Conferencia de

las Partes (COP, por su siglas en inglés) del Convenio, se adopté la decision IX/16 que instaba a los signatarios

a “garantizar que las actividades de fertilizacién de los océanos no se lleven a cabo hasta que exista una base
cientifica adecuada que justifique dichas actividades, incluida la evaluacién de los riesgos asociados, y se
establezca un mecanismo mundial transparente y eficaz de control y regulacién de dichas actividades; con la
excepcion de los estudios de investigacion cientifica a pequefia escala dentro de las aguas costeras” (CDB, 2008,

p.7).
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En 2010, con el fin de proteger la diversidad bioldgica, el CDB fue mas alla cuando la Décima Conferencia de
las Partes alent6 a las Partes, a otros gobiernos y a organizaciones pertinentes, y pidié al Secretario Ejecutivo,
que tomara su decision (X/33(8)(w)) de que “no se llevaran a cabo actividades de geoingenieria relacionadas
con el clima que pudieran afectar a la diversidad biolégica hasta que hubiera una base cientifica adecuada que
justificara dichas actividades y una consideracién apropiada de los riesgos asociados para el medio ambiente
y la diversidad biolégica y los impactos sociales, econémicos y culturales asociados...”. (CDB, 2010, p.5) se
toman en consideracion cuando se realizan trabajos sobre la biodiversidad y el cambio climatico. Cabe sefialar,
sin embargo, que la recomendacion del CDB no incluia estudios de investigacion cientifica a pequefia escala
realizados en entornos controlados que ayudaran a identificar los posibles impactos en el medio ambiente.
Posteriormente, las COP 11 y 13 reafirmaron esta decision.

Aunque la posicion del CDB parece sélida, no es vinculante para las Partes, ni los Estados Unidos son Parte. El
lenguaje utilizado es “suave”, sélo invita a las partes a considerar la orientacion en lugar de exigir que las partes
cumplany solo se extiende bajo el mandato del CDB en relacién con la conservacién de la diversidad bioldgica y
la utilizacién sostenible de los recursos bioldgicos (Reynolds, 2018). La evocacion del principio de precaucion por
parte del CDB puede, sin embargo, ser una importante demostracion de la voluntad del derecho internacional
de adoptar tales medidas a tiempo. Sin embargo, las limitaciones del CDB también resaltan que los protocolos
y convenciones individuales existentes, tal como estan estructurados actualmente, solo podrian formar una
base incompleta para la regulacion global (Redgwell, 2011), lo que constituye un elemento importante de la
gobernanza, porque cada una de ellas se aplica a temas y cuestiones especificas y discretas, mientras que la SAI
operaria a escala, a través de los limites de los tratados actuales.

Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono y
el Protocolo de Montreal de 1987

El Convenio de Viena para la Proteccién de la Capa de Ozono de 1985 (PNUMA, 1985) y el Protocolo de Montreal
de 1987 (PNUMA, 1987), que han sido ratificados por 197 estados (todos los miembros de la ONU y la UE, la
Santa Sede, Niue y las Islas Cook), tienen como objetivo la proteccion contra el agotamiento de la capa de ozono.
Dado que la inyeccion de aerosoles y, en particular, de sulfatos puede dafiar el ozono atmosférico, ambos
pueden aplicarse a la SAl. Sin embargo, en esta etapa no esta claro si la SAl puede dafiar la capa de ozono o en
qué medida puede hacerlo (Keith, 2018), por lo que el alcance de su aplicabilidad a la SAl tampoco esta claro.
Una reciente solicitud al Protocolo de Montreal para preparar un informe que analice los posibles impactos de
la SAl sobre el ozono podria ayudar a aclarar este tema.

Convencion sobre la modificacion ambiental (ENMOD)

La ENMOD de 1977 (ONU, 1977), formalmente la Convencion de 1976 sobre la Prohibicién de Uso Militar y Otros
Usos Hostiles de Técnicas de Modificacion Ambiental, prohibe el uso intencional de modificacion ambiental por
una parte contra otra con fines hostiles, y prohibe terminantemente el uso de guerra climatica, actividades que
han sido previamente emprendidas por los EE.UU. durante la Guerra de Vietnam (Hersh, 1972). No se espera
que la ENMOD sea aplicable a la SAl a menos que se utilice como arma militar en primera instancia. Aunque
existe la posibilidad de que la SAI se utilice de esta forma (Brzoska et al., 2012), generalmente se considera poco
probable (Rayner, 2017). En segundo lugar, la Convencidn tiene un alcance limitado, ya que solo ha sido firmada
por 73 paises, lo que deja a muchos paises no firmantes con libertad para actuar, entre ellos Francia, miembro
permanente del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas.

Convencion sobre la Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga
Distancia (CLRTAP)

La CLRTAP (CLRTAP, 1979) entré en vigor en 1983. Se implement6é mediante el Programa Europeo de
Supervisién y Evaluacién, bajo la direccion de la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa. La
Convencion incluye 22 contaminantes, la mayoria de los cuales son plaguicidas e insecticidas. Actualmente
hay 51 signatarios y, como tal, la convencion sufre de los mismos retos de cobertura que la ENMOD. Ademas,
ni los sulfatos ni otros posibles aerosoles de SAI, ni las potenciales particulas de MCB estan incluidos como
contaminantes prohibidos. Por otra parte, la Convencion define la contaminacion atmosférica transfronteriza
como “la contaminacion del aire cuyo origen fisico esté situado total o parcialmente en el area bajo la
jurisdiccion nacional de un estado y que tenga efectos adversos en el area bajo la jurisdiccién de otro estado
a una distancia tal que no sea generalmente posible distinguir la contribucion de las fuentes de emisién
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individuales o grupos de fuentes” (CLRTAP, 1979, p.2). Dado que si se desplegara la SAl o el MCB, seria posible
identificar las fuentes de las particulas (aunque hay que reconocer que esto podria ser una tarea compleja),

la Convencion, tal como esta redactada, seria dificil de aplicar. Dado que la Convencién tiene como objetivo la
proteccién contra los contaminantes, esto crea una paradoja en el sentido de que tanto el MCB como la SAI
puede que no sean contaminantes, y puede que no sean considerados como tales en el contexto de su funcién
de mitigacion de los efectos de los GEl antropogénicos, considerados en si mismos como contaminantes,
aunque no figuren en la Convencion.

Convenio de Londres de 1972 y Protocolo de Londres de 1996(LC/ LP)

Conocido como el Convenio de Londres, la Convencién sobre la Prevencion de la Contaminacién Marina a
Causa del Dep6sito de Desechos y Otros Materiales fue adoptado en 1972 y entré en vigor en 1975. El Protocolo
de Londres de 1996 entr6 en vigor en 2006. Los dos instrumentos funcionan en paralelo y cuando se aprob6

el Protocolo, las partes acordaron que no se harian mas enmiendas a la Convencién. El Protocolo aborda
directamente el tema de la gestidn sostenible de los recursos naturales (asi como las tecnologias de EDC) y esta
evolucionando en el contexto del debate actual sobre la “geoingenieria” marina. El articulo clave es el Articulo
3.1 que requiere que las Partes “...apliquen un enfoque preventivo a la proteccion ambiental contra el vertido
de desechos u otras materias...” y sobre este articulo se incluye una enmienda en el Anexo 4 para incluir la
colocacion de materias para actividades de “geoingenieria” marina.

Las Partes trataron por primera vez las cuestiones de tecnologia que alteran el clima en junio de 2007, con

la propuesta de un experimento de fertilizacién oceanica que pretendia colocar particulas de hierro en los
océanos para crear una aceleraciéon en el crecimiento del planctony, por lo tanto, en la absorcién del CO2
(Brahic, 2007). Posteriormente, en 2008, la resolucion LC-LP.1(1) decidié que las actividades de fertilizacion
oceanica distintas de la investigacion cientifica legitima eran contrarias a los objetivos de ambos instrumentos.
En 2010, las Partes adoptaron un Marco de evaluacién de la investigacion cientifica sobre la fertilizacién de los
océanos (OFAF) (resolucion LC-LP.2(2)). Aunque ninguna de las dos resoluciones era legalmente vinculante,

en 2013 se adoptaron las enmiendas para regular las actividades de fertilizacion de los océanos mediante la
resolucién LP.4(8). Estas enmiendas no se aplican al MCB ni a la SAI. Sin embargo, la decisién de las Partes de
incluir enmiendas en el Protocolo en respuesta a una posible tecnologia de alteracion del clima demuestra
que, en caso de que el MCB o la SAl condujeran a la introduccion de sustancias potencialmente dafiinas en los
océanos, las Partes podrian estar dispuestas a ejercer la facultad de regular la investigacion o el despliegue de
MCB/SAL.

Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (UNCLOS)

La UNCLOS fue aprobada en 1982 y enmendada en 1994 y 1995. Parte XII - Las secciones “Proteccion y
preservacion del medio marino” e “Investigacion cientifica marina” de la Parte XlIl se ocupan de las obligaciones
pertinentes en materia de proteccion del medio ambiente en el marco de la Convencion que se aplican a las
actividades del MCB. Los principales articulos son:

*  El Articulo 192 establece que los estados tienen la responsabilidad de proteger y preservar el medio ambiente
marino;

*  El Articulo 192 establece que los estados tienen la responsabilidad de proteger y preservar el medio ambiente
marino; Esto incluye la contaminacién por GEl y las actividades de “geoingenieria” marina;

*  El Articulo 195 prohibe la transferencia, directa o indirecta, de peligros o contaminantes de una zona a otra;

*  El Articulo 204(2) exige a los estados que controlen las actividades que permitan para determinar si pueden
causar contaminacion;

*  El Articulo 206 exige a los estados que evallen los posibles efectos de sus actividades si hay motivos para creer
que estas pueden causar contaminacién o dafios;

*  El Articulo 210(6) exige el cumplimiento del Convenio/Protocolo de Londres en materia de vertidos;

*  El Articulo 240(d) exige a los estados que garanticen que la investigacién cientifica marina, realizada en o bajo sus
areas de jurisdiccién o en alta mar, cumpla con las disposiciones de proteccién del medio ambiente marino de
UNCLOS;

*  El Articulo 257 otorga a los estados y a las organizaciones internacionales competentes el derecho a llevar a cabo
investigaciones cientificas marinas en los mares mas alla de los limites de la zona econémica exclusiva (ZEE), es
decir, dentro del patrimonio mundial; y

* El Articulo 263 responsabiliza a los estados y a las organizaciones internacionales competentes de garantizar que

la investigacion se lleve a cabo de conformidad con la Convencién.
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Los Articulos 257 y 263 plantean cuestiones interesantes sobre: quién decide qué es y qué no es ciencia
legitima; quién y por qué mecanismos mantienen los estados el control de la ciencia cuando el equipo, la
financiacion y la informacion estén ampliamente disponibles; y, ;.como se puede esclarecer el despliegue

y la investigacién para los fines de la Convencién, por quién y con qué fin? La importancia potencial de las
negociaciones de las Naciones Unidas para un nuevo acuerdo internacional en el marco de la UNCLOS es una
Convencién en evolucién y estd en marcha un proceso intergubernamental que conducira a un instrumento
internacional juridicamente vinculante en el marco de la Convencidn, sobre la conservacion y el uso sostenible
de la biodiversidad marina de las zonas que se encuentran fuera de la jurisdiccion nacional.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCCQ)

Adoptada en 1992, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
proporciona un marco general para los esfuerzos intergubernamentales con el fin de hacer frente al cambio
climatico y puede desempefiar un papel en la gobernanza mundial de las tecnologias que alteran el clima, como
la SAl'y el MCB en el futuro. Sin embargo, no esta claro en este momento cual podria ser ese papel, si es que lo
hay. En este contexto, tres elementos clave de la Convencién son:

*  Preambulo - “Afirmando que las respuestas al cambio climatico deberian coordinarse de manera integrada
con el desarrollo social y econédmico con miras a evitar efectos adversos sobre este Ultimo, teniendo
plenamente en cuenta las necesidades prioritarias legitimas de los paises en desarrollo para el logro de un
crecimiento econdmico sostenido y la erradicacién de la pobreza”;

* Articulo 2 - “El objetivo ultimo de la presente Convencion y de todo instrumento juridico conexo que adopte
la Conferencia de las Partes, es lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencion,
la estabilizacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmoésfera a un nivel que
impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar
que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de
manera sostenible”; y,

* Articulo 4.1.d - “Promover la gestion sostenible y promover y apoyar con su cooperacion la conservacion y
el reforzamiento, seglin proceda, de los sumideros y depdsitos de todos los gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal, inclusive la biomasa, los bosques y los océanos, asi como otros
ecosistemas terrestres, costeros y marinos”.

Los Articulos 2 y 4 anteriores se mencionan en el contexto de la preocupacién por el riesgo moral de que SAl o
MCB, si se despliegan, puedan contrarrestar los esfuerzos para reducir las emisiones de GElI.

El Acuerdo de Paris 2015

Adoptado en diciembre de 2015, el Acuerdo de Paris es un acuerdo en el marco de la CMNUCC. El proposito
fundamental del Acuerdo es fortalecer la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico manteniendo el
aumento de la temperatura mundial en el presente siglo muy por debajo de los 2°C por encima de los niveles
preindustriales y proseguir los esfuerzos para limitar ain mas el aumento de la temperatura a 1,5°C. En un
analisis del Acuerdo, Craik y Burns (2016) han sugerido que aunque la SAI no estaria bajo los auspicios del
Acuerdo, potencialmente podrian proporcionar los instrumentos y mecanismos de procedimiento para ayudar
a satisfacer las demandas de transparencia, proporcionar un foro de debate publico sobre el despliegue de SAl
y MCB, definir potencialmente los mecanismos de mercado para financiar cualquier despliegue futuro y crear
una estructura para su supervision y verificacion. En un analisis posterior de cémo las tecnologias que alteran el
clima podrian introducirse con éxito en el ambito del Acuerdo, Craik y Burns (2019) identifican la necesidad de
claridad sobre el funcionamiento de las estructuras de contabilidad e incentivos para las tecnologias.

pagina 25




‘ ZG Resumen de evidencias: Gobernanza para la modificacion de la radiacion solar

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacidén por los Buques,
1973, modificado por el Protocolo de 1978 (MARPOL)

Desarrollado por la Organizacion Maritima Internacional (OMI) para minimizar la contaminacién de los océanos
y los mares, el Convenio MARPOL se centra en los vertidos, el petréleo y la contaminacion atmosférica de los
buques. Entr6 en vigor en 1983y 156 estados forman parte de la Convencién. En general, no se han abordado
en la Convencidn las revisiones de los mecanismos de gobernanza internacional pertinentes a la gestién
sostenible de los recursos, aunque Talberg et al. (2017) mencionan el MARPOL en relacién con la fertilizacién
de los océanos. Dependiendo de la forma en que la OMI y los signatarios interpreten las particulas de MCB, si
alguna vez se despliegan desde los buques, la técnica podria llegar a estar sujeta al Convenio. Sin embargo, no
esta claro cual podria ser ese papel.

Gobernanza de la investigacion

En la actualidad, ningun investigador esta argumentando a favor del despliegue de MRS a escala climaticay la
mayor parte del trabajo se centra en obtener una mejor comprension del potencial de la MRS y sus efectos,
predominantemente a través de la modelizacién y la investigacion en laboratorio. Algunos también estan
planeando realizar pruebas de campo, por ejemplo, pruebas de MCB sobre la Gran Barrera de Coral y un
despliegue de particulas a muy pequefia escala en la estratosfera. Actualmente, esta investigacion se rige por
los protocolos de investigacion habituales de las instituciones y organismos profesionales. Sin embargo, la
investigacién de MRS es controvertida y da lugar a muchas preguntas. Esto esta, en parte, animando a algunos a
promover la idea de un cédigo de conducta voluntario para la investigacion en MRS, mientras que en los EE.UU.
hay propuestas para que las responsabilidades de supervisién limitadas se entreguen a una agencia cientifica
nacional (véase mas abajo).

La Iniciativa de Gobernanza de la Gestidn de la Radiacién Solar (SRMGI, por sus siglas en inglés), un proyecto
internacional impulsado por una ONG que trabaja para expandir la conversacion global sobre la gobernanza
de la investigacion de la gestidn de la radiacién solar, ha tomado nota de las siguientes preguntas clave (SRMGI,
2019):

*  ;Quién decide si la investigacion procede, y qué debe investigarse?

*  ;Quién paga la investigacion? ;Quién se beneficia?

*  ;Qué garantiza que la investigacién se lleve a cabo de manera transparente y que todos los resultados se
compartan abiertamente?

* ;Coémo se pueden escuchar las diferentes prioridades de investigacién de los diferentes grupos?

*  ;Qué se puede hacer para asegurar que la investigacién de MRS no distraiga al publico y a los politicos de la
tarea de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero?

Con el tiempo, los ensayos de campo pueden producir una perturbacién del clima, lo que da lugar a una
aplicacién de la MRS con efectos y riesgos inciertos y dificiles de predecir (Robock, 2009). El limite de la
gobernanza de la investigacion/aplicacion no esta resuelto y se ha cuestionado si deberia haber alguna
delimitacion entre ambos, o si la evolucion de la tecnologia desde la modelizacion y la investigacion en
laboratorio hasta las pruebas atmosféricas a escala deberia tratarse como un todo continuo a efectos de
gobernanza (SRMGI, 2011 y Parker, 2014). Parsons y Keith (2013) han sugerido que seria apropiado medir el
efecto de enfriamiento en vatios por metro cuadrado de trabajo de campo. También se han propuesto otras
mediciones, como alguna forma de medir la respuesta social (Sugiyama, 2017). Si se requiere un punto de
delineacién, no se sabe con certeza cual podria ser y quién podria decidir sobre él asi como supervisarla 'y
verificarla.

A la luz de los complejos temas asociados con la agenda, varios co6digos de conducta no vinculantes han sido
desarrollados por aquellos activos en MRS y otras tecnologias que alteran el clima, tales como los Principios de
Oxford (Rayner et al., 2009), los Principios de Asilomar para la investigacién en técnicas de ingenieria climatica
(Asilomar, 2010), el Cédigo de conducta para la investigacion responsable en geoingenieria (Hubert, 2017) y

el Grupo de trabajo académico sobre la gobernanza de la ingenieria climatica (Netra et al., 2018). Todos estos
principios o cédigos reconocen que la transparencia en la toma de decisiones, la participacion publicay la
publicacion abierta de los resultados de la investigacion son claves para asegurar el maximo compromiso
publico y la confianza en la gobernanza de la investigacion en MRS (y en las tecnologias que alteran el clima

en general). Sin embargo, aunque tales cédigos alientan a los investigadores a actuar de manera responsable
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y mesurada, dado que son voluntarios y no disponen de medidas de confiscacion, no pueden disuadir a un
investigador comprometido.

La propuesta de Ley de Investigacion de Intervencion en el Clima Atmosférico de EE.UU. - H.R.5519 (ACIRA,
2019), si se aprueba, no solo estableceria un programa de investigacion sobre la alteracion del clima en la NOAA,
sino que también otorgaria a la Agencia autoridad de supervision para revisar e informar al gobierno de EE.UU.
sobre los experimentos de SAl'y MCB. El alcance de estas facultades, si se conceden, sigue sin estar claro en esta
etapa en espera de que se aclaren y se discutan durante cualquier avance del proyecto de ley. Sin embargo, ex-
iste cierto potencial para la evolucién de un nuevo mecanismo de gobernanza de la investigacion en los EE.UU.
bajo los auspicios del proyecto de ley que otros estados se interesan por él.

Otros foros o procedimientos

Ademas de los descritos anteriormente, otros foros o procesos que podrian participar en la gobernanza de las
tecnologias que alteran el clima son la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la Asamblea
General de las Naciones Unidas, el Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas, los estados nacionales, los or-
ganismos regionales como la Unién Africana y la Union Europea, los grupos de investigacion, las organizaciones
de la sociedad civil, los intereses comerciales y el publico.

Conclusiones

Se ha descrito el brillo de nubes marinas y la inyeccién de aerosol estratosférico, dos tipos de tecnologia de
modificacién de la radiacién solar, y se ha analizado su preparacién técnica, la investigacion actual, los marcos
de gobernanza aplicables y otras consideraciones sociopoliticas. En el contexto de este analisis se han abordado
una serie de cuestiones geopoliticas, incluidas las cuestiones de seguridad a las que pueden dar lugar las
tecnologias, asi como la forma en que los instrumentos de gobernanza existentes ayudan o no a abordar esas
cuestiones.

Actualmente, no hay medidas, aparte de la influencia diplomatica, que impida a los investigadores o a los
estados llevar adelante las pruebas de campo o los despliegues a escala climatica. Dado que los problemas
geopoliticos y de seguridad identificados incluyen el potencial te6rico de conflicto militar, el aumento de las
tensiones entre paises o regiones, la tension de la diplomacia climatica y la cooperacion internacional mas
amplia, el contrarrestar el despliegue con la contestacién asociada y los disturbios civiles, se sugiere que se
requieran discusiones preliminares sobre cdmo se podrian gobernar estas tecnologias.
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