
Terminología:	
  
	
  
Geoingeniería	
  es	
  la	
  manipulación	
  en	
  gran	
  escala	
  
de	
  los	
  sistemas	
  de	
  La	
  Tierra	
  (en	
  la	
  estratósfera,	
  
los	
  océanos	
  o	
  la	
  superficie)	
  para	
  demorar	
  o	
  
reducir	
  el	
  cambio	
  climático.	
  	
  
	
  
Manejo	
  de	
  la	
  radiación	
  solar	
  (MRS)	
  
Geoingeniería	
  de	
  la	
  estrostósfera	
  para	
  bloquear	
  
o	
  desviar	
  la	
  luz	
  del	
  son	
  y	
  bajar	
  la	
  temperatura	
  
de	
  la	
  Tierra.	
  	
  
	
  
Inyecciones	
  de	
  sultafos	
  (La	
  práctica	
  más	
  
económica	
  de	
  MRS)	
  consiste	
  en	
  rociar	
  sulfato	
  a	
  
una	
  altura	
  de	
  15-­‐20	
  km	
  en	
  la	
  estratosfera	
  para	
  
reducir	
  la	
  luz	
  del	
  sol	
  y	
  bajar	
  las	
  temperaturas.	
  
El	
  “rocío”	
  puede	
  distribuirse	
  con	
  una	
  batería	
  de	
  
pipas	
  (como	
  un	
  volcán	
  artificial).	
  Los	
  costos	
  
directos	
  pueden	
  iniciar	
  en	
  $700	
  millones	
  de	
  
dólares	
  el	
  primer	
  año,	
  pero	
  llegar	
  a	
  miles	
  de	
  
millones	
  de	
  dólares	
  por	
  año	
  subsecuentemente.	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
Productividad	
  Primaria	
  Neta:	
  PPN	
  es	
  un	
  
indicador	
  de	
  la	
  salud	
  de	
  la	
  biósfera	
  terrestre	
  y	
  
su	
  capacidad	
  para	
  capturar	
  CO2.	
  Puede	
  brindar	
  
un	
  cálculo	
  de	
  los	
  impactos	
  de	
  la	
  geoingeniería	
  
sobre	
  la	
  agricultura.	
  (Kravitz	
  et	
  al.	
  2013).	
  
	
  

Geoingeniería	
  y	
  cambio	
  climático	
  
	
  

Implicaciones	
  para	
  América	
  Latina	
  
	
  
Resumen:	
   algunos	
   gobiernos	
   están	
   explorando	
   la	
   geoingeniería	
   como	
  medio	
   para	
   reducir	
   o	
   demorar	
   el	
  
cambio	
   climático.	
   Técnicamente	
   la	
   geoingeniería	
   podría	
   marginar	
   de	
   las	
   decisiones	
   a	
   todos	
   los	
   países,	
  
exceptuando	
   a	
   los	
   más	
   ricos.	
   Los	
   modelos	
   de	
   computadora1	
   muestran	
   que	
   las	
   intervenciones	
   en	
   la	
  
estratósfera	
   para	
   reducir	
   la	
   luz	
   del	
   sol	
   y	
   bajar	
   las	
   temperaturas	
   podrían	
   beneficiar	
   a	
   las	
   zona	
   templadas	
  
pero	
  tener	
  consecuencias	
  negativas	
  para	
  el	
  público	
  en	
  general	
  y	
  para	
  la	
  agricultura	
  en	
  América	
  Latina.	
  	
  
	
  

Hallazgos:	
  dos	
  publicaciones	
  arbitradas	
  de	
  20132	
  y	
  20083	
  
informan	
   sobre	
   cuatro	
   posibles	
   escenarios	
   de	
   las	
  
consecuencias	
   de	
   inyectar	
   aerosol	
   de	
   sulfato	
   en	
   la	
  
estratósfera	
  en	
  el	
  Hemisferio	
  Sur	
  (HS),	
  en	
  los	
  Trópicos	
  y	
  en	
  
el	
  Ártico.	
   Los	
   resultados	
  de	
   los	
   estudios	
  muestran	
  que	
   las	
  
inyecciones	
  estratosféricas	
  de	
  aerosoles	
  de	
  sulfatos	
  podrían	
  
provocar	
   importantes	
   cambios	
   en	
   la	
   productividad	
  
primaria	
   neta	
   y	
   en	
   la	
   precipitación.	
   Los	
   estudios	
   también	
  
muestran,	
   en	
   el	
   caso	
   de	
   los	
   Trópicos	
   y	
   el	
   Ártico,	
   podrían	
  
ocurrir	
   cambios	
   en	
   la	
   precipitación	
   de	
   otras	
   regiones	
   en	
  
América	
   Latina,	
   incrementándose	
   a	
   1mm/día	
   o	
  
reduciéndose	
  hasta	
  1mm/día.	
  También	
  en	
  la	
  región	
  podría	
  
sentirse	
   una	
   baja	
   en	
   la	
   temperatura	
   tanto	
   en	
   el	
   escenario	
  
Tropical	
   como	
   en	
   el	
   Ártico,	
   durante	
   junio-­‐agosto	
   y	
  
diciembre-­‐febrero.	
  	
  
	
  
El	
   sistema	
   del	
   monzón	
   Americano	
   tiene	
   su	
   núcleo	
   en	
  
Planalto	
   Brasil,	
   que	
   recibe	
   el	
   agua	
   de	
   los	
   más	
   grandes	
  
tributarios	
   que	
   fluyen	
  hacia	
   las	
   cuencas	
   del	
  Amazonas,	
   La	
  
Plata	
   y	
   San	
   Francisco.	
   Estas	
   cuencas	
   proveen	
   la	
   mayor	
  
parte	
  de	
   la	
   energía	
  producida	
  por	
  hidroeléctricas	
  y	
   tienen	
  
las	
   áreas	
   agrícolas	
   más	
   grandes	
   del	
   país.4	
   Las	
   regiones	
  
afectadas	
   por	
   el	
   monzón	
   también	
   albergan	
   las	
   ciudades	
  
más	
  pobladas	
  de	
  América5	
  y	
  cualquier	
  periodo	
  prolongado	
  
de	
   aumento	
   o	
   baja	
   en	
   la	
   precipitación	
   en	
   esas	
   regiones	
  
pueden	
   tener	
   fuertes	
   impactos	
   socioeconómicos	
   en	
   la	
  
producción	
   agrícola	
   y	
   energética.	
   Debido	
   a	
   la	
   acentuada	
  

topografía	
  cerca	
  de	
  la	
  costa	
  este	
  de	
  Brasil,	
  las	
  lluvias	
  fuertes	
  pueden	
  resultar	
  en	
  daños	
  a	
  la	
  infraestructura	
  y	
  
pérdida	
   de	
   vidas.	
   La	
   falta	
   de	
   lluvia,	
   por	
   otro	
   lado,	
   puede	
   llevar	
   a	
   sequías.	
   Esto	
   hace	
   que	
   la	
   región	
   sea	
  
particularmente	
   susceptible	
   a	
   los	
   cambios	
   drásticos	
   en	
   el	
   clima.6	
   Inyectar	
   sulfatos	
   en	
   la	
   estratosfera	
   no	
  
reduce	
   las	
   concentraciones	
   de	
   CO2,	
   únicamente	
   pospone	
   el	
   impacto	
   del	
   cambio	
   climático	
   mientras	
   las	
  
inyecciones	
  continúen	
  pero	
  también	
  puede	
  resultar	
  en	
  mayores	
  alteraciones	
  meteorológicas.	
  
	
  
Políticas:	
  En	
  2010,	
  el	
  Convenio	
  sobre	
  Diversidad	
  Biológica	
  de	
  Naciones	
  Unidas	
   (CDB)	
  adoptó	
   la	
  Decisión	
  
X/33	
  que	
  podemos	
  describir	
  como	
  una	
  moratoria	
  de	
  facto	
  en	
  la	
  que	
  se	
  pide	
  a	
  los	
  gobiernos	
  que	
  no	
  persigan	
  
la	
  geoingeniería	
  como	
  una	
  estrategia	
  de	
  cambio	
  climático.	
  A	
  pesar	
  de	
  eso,	
  científicos	
  y	
  algunos	
  gobiernos	
  
continúan	
  considerando	
  la	
  geoingeniería	
  como	
  un	
  plan	
  B	
  viable	
  para	
  demorar	
  el	
  cambio	
  climático.	
  	
  
	
  



Escenarios	
   resultado	
  de	
   los	
  modelos	
   de	
   computadora:	
  En	
   2013	
   se	
   publicó	
   un	
   estudio	
  mostrando	
   las	
  
implicaciones	
  que	
  las	
  inyecciones	
  de	
  sulfato	
  podrían	
  tener	
  en	
  la	
  PPN	
  (productividad	
  primaria	
  neta)	
  y	
  en	
  los	
  
patrones	
   de	
   precipitación.	
   A	
   través	
   de	
   simulaciones7	
   los	
   autores	
   concluyeron	
   que	
   en	
   un	
   escenario	
   de	
  
inyecciones	
  de	
  sulfato	
  en	
  el	
  hemisferio	
  sur	
  (HS)	
  podría	
  ocurrir	
  una	
  baja	
  en	
  la	
  precipitación	
  en	
  el	
  noreste	
  de	
  
Brasil	
  de	
  100mm/mes.	
  En	
  el	
  norte	
  de	
  Brasil	
  podría	
  ocurrir	
  un	
  aumento	
  en	
  la	
  precipitación	
  de	
  tanto	
  como	
  
100mm/mes.	
  Ver	
  figura	
  1.	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
Se	
   encontraron	
   resultados	
   similares	
   con	
   respecto	
   a	
   la	
   PPN	
   en	
   el	
   noreste	
   de	
   Brasil,	
   que	
   mostraron	
   un	
  
decremento	
  de	
  entre	
  40-­‐100%,	
  pero	
  hacia	
  el	
  norte	
  podría	
  haber	
  un	
  aumento	
  del	
  100%	
  (Figura	
  2).	
  En	
  un	
  
escenario	
  donde	
   las	
   inyecciones	
  de	
   sulfatos	
   se	
   realicen	
  en	
  el	
  hemisferio	
  norte	
   (HN),	
   la	
   región	
  noreste	
  de	
  
Brasil	
  podría	
  ver	
  un	
  aumento	
  en	
  la	
  PPN	
  de	
  hasta	
  el	
  80%,	
  ya	
  que	
  el	
  decremento	
  podría	
  trasladarse	
  hacia	
  la	
  
región	
  del	
  Sahel	
  en	
  África,	
  a	
  donde	
  ocasionaría	
  una	
  baja	
  en	
  la	
  PPN	
  de	
  entre	
  el	
  60	
  y	
  el	
  100%	
  (Figura	
  3).	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

	
  

	
  
El	
   patrón	
   de	
   precipitación	
   en	
   la	
   región	
   noreste	
   de	
   Brasil	
  mostró	
   cambios	
  más	
   grandes.	
   En	
   ciertas	
   áreas	
  
podría	
   aumentar	
   o	
   disminuir	
   hasta	
   100mm/mes	
   (Figura	
   4).	
   En	
   un	
   estudio	
   publicado	
   en	
   20088,	
   se	
  
proyectaron	
   dos	
   escenarios	
   de	
   inyecciones	
   de	
   sulfatos	
   estratosféricos,	
   en	
   el	
   Ártico	
   y	
   los	
   Trópicos.	
   En	
   el	
  
escenario	
  Ártico	
  la	
  precipitación	
  podría	
  aumentar	
  hasta	
  1mm/día	
  en	
  partes	
  de	
  Chile,	
  el	
  este	
  de	
  Venezuela,	
  
Guyana,	
  Guayana	
  y	
  Surinam	
  en	
  junio	
  y	
  agosto.	
  El	
  oeste	
  de	
  Venezuela	
  podría	
  sufrir	
  una	
  reducción	
  igual	
  en	
  
la	
  precipitación	
  (figura	
  5).	
  En	
  junio	
  y	
  agosto,	
  en	
  el	
  escenario	
  de	
  los	
  Trópicos,	
  Venezuela,	
  México,	
  Colombia,	
  
Costa	
  Rica,	
  Panamá	
  y	
  Ecuador	
  podrían	
  sufrir	
  bajas	
  regionales	
  en	
  sus	
  lluvias	
  de	
  1mm/día	
  mientras	
  partes	
  
de	
  México,	
  Surinam,	
  Guyana,	
  Guayana	
  y	
  el	
  norte	
  de	
  Brasil	
  podrían	
  tener	
  un	
  aumento	
  de	
  igual	
  magnitud.	
  
(Figura	
  6).	
  Para	
  diciembre-­‐febrero,	
  en	
  el	
  escenario	
  Ártico,	
  partes	
  de	
  México,	
  Venezuela,	
  Brasil,	
  Argentina	
  
y	
  Paraguay,	
  podrían	
  sufrir	
  un	
  aumento	
  de	
  la	
  precipitación	
  de	
  hasta	
  0.5	
  mm/día	
  mientras	
  que	
  regiones	
  de	
  
Brasil,	
  Perú	
  y	
  Costa	
  Rica	
  podrían	
  perder	
  1mm/día	
  de	
  precipitación.	
  	
  

Figura	
  1.	
  Muestra	
  el	
  cambio	
  según	
  escala	
  de	
  colores	
  en	
  
la	
  precipitación,	
  mm/mes	
  en	
  un	
  escenario	
  de	
  
inyecciones	
  de	
  sulfato	
  en	
  la	
  estratósfera	
  (Haywood	
  et	
  
al.	
  2013)	
  
	
  

Figura	
  2.	
  Muestra	
  el	
   cambio	
  según	
  escala	
   de	
   colores	
   de	
   la	
  
PPN,	
  en	
  porcentaje,	
  en	
  un	
  escenario	
  inyecciones	
  de	
  sulfatos	
  
en	
  la	
  estratosfera	
  en	
  el	
  HS.	
  (Haywood	
  et	
  al.	
  2013)	
  
	
  

Figura	
  4.	
  Muestra	
  el	
   cambio	
  de	
   la	
  precipitación	
  en	
   la	
  escala	
  de	
  color	
  
mm/mes	
  en	
  un	
  escenario	
  de	
  geoingeniería	
  con	
  inyecciones	
  de	
  sulfato	
  
en	
  el	
  HN.	
  (	
  Haywood	
  et	
  al.	
  2013).	
  

Figura	
  3.	
  Muestra	
  el	
  porcentaje	
  de	
  cambio	
  en	
  escala	
  de	
  color	
  de	
  la	
  PPN	
  
en	
  un	
  escenario	
  de	
  geoingeniería	
  en	
  el	
  HN	
  con	
  inyecciones	
  de	
  sulfato	
  en	
  
la	
  estratósfera.	
  (Haywood	
  et	
  al.	
  2013).	
  
	
  



Analogías	
  volcánicas:	
  la	
  inyección	
  de	
  sulfatos	
  en	
  la	
  
estratosfera	
  imita	
  a	
  las	
  erupciones	
  volcánicas	
  que	
  han	
  
bajado	
  la	
  temperatura	
  mediante	
  el	
  mismo	
  proceso	
  de	
  
liberar	
  sulfuros.	
  	
  En	
  1991	
  el	
  volcán	
  Pinatubo	
  en	
  Filipinas	
  
disparó	
  20	
  millones	
  de	
  toneladas	
  de	
  dióxido	
  de	
  sulfuro	
  
ocasionando	
  una	
  reducción	
  promedio	
  en	
  la	
  temperatura	
  
global	
  de	
  0.4	
  grados	
  centígrados.	
  Además	
  de	
  la	
  
temperatura,	
  las	
  erupciones	
  volcánicas	
  afectan	
  también	
  la	
  
precipitación.	
  El	
  año	
  posterior	
  a	
  la	
  erupción	
  del	
  Pinatubo	
  
ocurrió	
  una	
  sustancial	
  reducción	
  de	
  las	
  lluvias	
  y	
  se	
  registró	
  
muy	
  baja	
  afluencia	
  de	
  los	
  ríos	
  y	
  otras	
  descargas	
  acuáticas	
  
en	
  los	
  océanos.	
  	
  Esto	
  ha	
  llevado	
  a	
  los	
  científicos	
  a	
  concluir	
  
que	
  efectos	
  adversos	
  importantes,	
  incluyendo	
  sequías,	
  
podrían	
  derivar	
  de	
  la	
  inyección	
  de	
  sulfatos	
  en	
  la	
  
estratósfera	
  pues	
  los	
  flujos	
  atmosféricos	
  serían	
  afectados	
  y	
  
con	
  ello	
  el	
  ciclo	
  hidrológico	
  global.	
  	
  
	
  

(Robock	
   et	
   al.	
   2008;	
   NSF	
   2010;	
   Trenberth	
   &	
   Dai	
   2007;	
   Haywood	
   et	
   al.	
  
2013)	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

En	
   junio	
   y	
   agosto,	
   en	
   el	
   escenario	
   de	
   aplicar	
   geoingeniería	
   en	
   los	
   Trópicos,	
   regiones	
   de	
  Guatemala,	
   El	
  
Salvador,	
  Nicaragua,	
  Perú,	
  Brasil,	
  Bolivia	
  y	
  Paraguay	
  podrían	
  experimentar	
  oscilaciones	
  en	
  la	
  lluvia	
  de	
  
hasta	
  +-­‐	
  1mm/día.	
  Regiones	
  Brasil,	
  Guyana,	
  Argentina	
  y	
  Surinam	
  podrían	
  sufrir	
  aumentos.	
  (Figura	
  8).	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Tanto	
   en	
   el	
   escenario	
   de	
   los	
   Trópicos	
  
como	
   en	
   el	
   Ártico,	
   lo	
   mismo	
   en	
   junio	
   y	
  
agosto	
   que	
   en	
   diciembre	
   y	
   febrero,	
   el	
  
estudio	
  muestra	
  que	
  la	
  temperatura	
  de	
  la	
  
superficie	
   podría	
   bajar	
   en	
   América	
  
Latina.	
  Es	
  preciso	
  notar	
  que,	
  con	
  algunas	
  
excepciones,	
   tanto	
   en	
   el	
   Ártico	
   como	
   en	
  
los	
   Trópicos	
   en	
   los	
   meses	
   dichos	
  
prácticamente	
   no	
   hay	
   cambio	
   en	
   la	
  
precipitación	
   sobre	
   Europa	
   y	
  
Norteamérica.	
  	
  
	
  
Conclusión:	
  El	
  cambio	
  climático	
  es	
  un	
  fenómeno	
  
antropogénico	
  que	
  deriva	
  de	
  los	
  efectos	
  laterales	
  
de	
   las	
   veloces	
   transformaciones	
   económicas.	
   Sin	
  
acciones	
   inmediatas	
   de	
  mitigación	
   y	
   adaptación,	
  
el	
   impacto	
   en	
   la	
   gente,	
   la	
   economía	
   y	
   la	
  
producción	
   de	
   alimentos	
   en	
   América	
   Latina	
  
podría	
  sufrir	
  graves	
  disrupciones.	
  Los	
  niveles	
  del	
  

mar	
  subirán,	
  el	
  rendimiento	
  de	
  los	
  cultivos	
  bajará,	
  los	
  patrones	
  climáticos	
  serán	
  erráticos	
  y	
  la	
  salud	
  estará	
  
en	
   riesgo.	
   Ante	
   esto,	
   la	
   geoingeniería,	
   específicamente	
   —pero	
   no	
   exclusivamente—	
   el	
   manejo	
   de	
   la	
  

Figura	
  5.	
  Muestra	
  el	
  cambio	
  en	
  la	
  precipitación	
  en	
  junio	
  y	
  agosto	
  en	
  la	
  
escala	
  de	
  color	
  mm/día	
  en	
  un	
  escenario	
  de	
  geoingeniería	
  con	
  inyección	
  
de	
  sulfatos	
  en	
  el	
  Ártico..	
  (Robock	
  et	
  al,	
  2008)	
  
	
  

Figura	
  6.	
  Muestra	
  el	
  cambio	
  en	
  la	
  precipitación	
  en	
  junio	
  y	
  agosto	
  en	
  la	
  
escala	
   de	
   color	
   mm/día	
   en	
   un	
   escenario	
   de	
   geoingeniería	
   con	
  
inyección	
  de	
  sulfatos	
  en	
  los	
  Trópicos..	
  (Robock	
  et	
  al,	
  2008).	
  

	
  

Figure	
  7.	
  Muestra	
   el	
   cambio	
   de	
   la	
   precipitación	
   en	
   escala	
   de	
   color,	
   de	
  
1mm/día	
   en	
   un	
   escenario	
   de	
   inyecciones	
   de	
   sulfato	
   en	
   el	
   Ártico.	
   Los	
  
cambios	
  se	
  muestran	
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   precipitación	
   en	
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radiación	
  solar	
  puede	
  parecer	
  una	
  opción	
  barata	
  y	
  técnicamente	
  viable,	
  un	
  remedio	
  rápido	
  y	
  efectivo	
  que	
  
podría	
   posponer	
   el	
   cambio	
   climático	
   y	
   darnos	
   más	
   tiempo.	
   Pero	
   ese	
   remedio	
   podría	
   ser	
   peor	
   que	
   el	
  
problema.	
   Nuevamente,	
   es	
   un	
   arreglo	
   técnico	
   que	
   puede	
   tener	
   efectos	
   laterales	
   devastadores.	
   Los	
  
escenarios	
  proyectados	
  por	
  computadora	
  identifican	
  riesgos	
  muy	
  reales.	
  Sin	
  embargo,	
  en	
  última	
  instancia,	
  
tal	
  vez	
  el	
  riesgo	
  más	
  grande	
  es	
  que	
  los	
  países	
  en	
  desarrollo	
  inevitablemente	
  tendrán	
  que	
  ceder	
  el	
  control	
  del	
  
termostato	
   planetario	
   a	
   las	
   naciones	
   y	
   las	
   industrias	
   con	
   poder	
   tecnológico	
   que	
   ocasionaron	
   el	
   cambio	
  
climático	
   en	
   el	
   primer	
   lugar.	
   Los	
   países	
   en	
   desarrollo	
   serán	
   expuestos	
   a	
   cambios	
   que	
   rebasarán	
   las	
  
predicciones	
  de	
  todo	
  cambio	
  climático.	
  	
  
	
  

Quienes	
   promueven	
   la	
   inyección	
   de	
   sulfatos	
   en	
   la	
   estratosfera	
   argumentan	
   que	
   los	
   costos	
   son	
   mucho	
  
menores	
  que	
   cualquier	
  otra	
  estrategia	
  de	
  adaptación	
  o	
  mitigación.	
  Esto	
  no	
  es	
  verdad.	
   Sólo	
  han	
   calculado	
  
costos	
  relativamente	
  bajos	
  del	
  despliegue	
  técnico	
  para	
  bombear	
  los	
  sulfatos	
  a	
  la	
  estratosfera.	
  Hay	
  enormes	
  
costos	
   indirectos	
   que	
   incluyen	
   daños	
   ocasionados	
   por	
   el	
   manejo	
   de	
   la	
   radiación	
   solar.	
   Los	
   costos	
   de	
   la	
  
adaptación	
  y	
  mitigación	
  que	
  deben	
  pagar	
  los	
  países	
  industrializados	
  se	
  trasladarán	
  a	
  los	
  costos	
  por	
  daños	
  
que	
  pagarán	
  quienes	
  no	
  ocasionaron	
  el	
  problema.	
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   Model	
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  Project	
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  los	
  exprimentos	
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  de	
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  NASA	
  para	
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  ModelE,	
  un	
  modelo	
  general	
  de	
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  para	
  la	
  atmósfera	
  del	
  
océano	
   (GCM)	
   y	
   basaron	
   sus	
   experimentos	
   en	
   un	
   rango	
   de	
   40	
   años	
   usando	
   el	
   escenario	
   del	
   IPCC	
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