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Resumen:

La emergencia climética que se experimenta en la actualidad podria impulsar y brindar el ambiente politico y econdémico para
el desarrollo de tecnologias que intencionalmente modifiquen el clima. En este articulo se argumenta que, a partir de modelos
preexistentes de gobernanza global del climay el ambiente, y de los precedentes judiciales relativos a la responsabilidad internacional
de los Estados, se hace necesario ajustar el modelo actual, de cara a dirigir una accién colectiva global, coordinada y solidaria,
basada en la ciencia, que permita restablecer el holoceno y estabilizar el clima. De esta manera, se proponen alternativas a partir
de las experiencias previas, como el Protocolo de Montreal y el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC) y casos de responsabilidad internacional derivados del depésito de sustancias téxicas en el ambiente, para construir
un modelo de evaluacién integrado que prohiba aquellas tecnologias riesgosas por cuenta del principio de precaucién y en el que se
desarrollen e implementen las tecnologfas de captura de carbono que garanticen la estabilizacién del clima, sin abandonar o aplazar
los compromisos de reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) del Acuerdo de Paris.

Palabras clave: principio de precaucién, Enmod, restauracién forestal, agricultura regenerativa, captura directa de aire (DAC),
bioenergfa con captura y almacenamiento de carbono (BECCS), guerra ambiental, guerra geofisica.

Abstract:

The climate emergency currently being experienced could drive and provide the political and economic environment for the
development of technologies that intentionally modify the climate. This article argues that, based on pre-existing models of
global climate and environmental governance and judicial precedents regarding the international responsibility of States, it is
necessary to adjust the current model in order to lead a global, coordinated and supportive collective action, based on science, to
restore the Holocene and stabilize the climate. In this way, alternatives are proposed based on previous experiences, such as the
Montreal Protocol and the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) and cases of international
responsibility derived from the deposit of toxic substances in the environment, to build an integrated assessment model that
prohibits risky technologies on account of the precautionary principle and in which carbon capture technologies are developed
and implemented to ensure climate stabilization, without abandoning or postponing the commitments to reduce greenhouse gases
(GHG) of the Paris Agreement.

Keywords: Precautionary Principle, ENMOD, Forest Restoration, Regenerative Agriculture, Direct Air Capture (DAQ),
Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS), Environmental Warfare, Geophysical Warfare.

Introduccién

El cambio climético se puede manifestar de dos maneras: con el cambio lento y paulatino de las condiciones
climéticas y de su impacto en los ecosistemas, la agricultura y otras actividades econémicas dependientes de la
naturaleza, y, segundo, por medio de efectos fisicos adversos, como tormentas ¢ inundaciones, con impactos

graves, directos ¢ inmediatos en las comunidades humanas.! Esta diferencia ha determinado la accién
politica global y local, que suele hacer mds énfasis en el proceso y las variables institucionales sobre hechos
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climéticos o hidroldgicos que afectan drasticamente a las comunidades, y ha suspendido o desarrollado pocas
politicas ptiblicas atinentes a fenémenos climaticos que se desarrollan lenta y gradualmente.* Cualquiera de
estas circunstancias —grandes catastrofes o la trasformacién paulatina, pero grave y directa del entorno—
supone situaciones desestabilizadoras con resultados contingentes que alteran las condiciones de existencia

de comunidades —usualmente vulnerables—. Estos resultados contingentes, ademds, producen disturbios

civiles resultado de las interacciones complejas entre procesos, actores, organizaciones e instituciones.’

En los dltimos afos, el cambio climdtico ha sido calificado como la mayor amenaza a la seguridad global,
y ha sido reconocido como una de las causas de la extincién masiva de especies que enfrenta el planeta. Por
esta razén, ha pasado de ser un desafio ambiental a un problema de seguridad y derechos humanos.*’ En
este sentido, el derecho humano a la pervivencia ha ido ganando espacio, pues se ha construido desde la
Declaracién de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, aprobada en Estocolmo el
16 de junio de 1972; la Declaracién de Rio Sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992; el Protocolo de
Kyoto de 2005;la Declaracién Universal de Derechos Humanos Emergentes, que, en su articulo 3.°, reconoce
el derecho a habitar el planeta y el medioambiente; el Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales
y Culturales (Pidesc); el Convenio Europeo de Derechos Humanos —articulo 8.1—; el Protocolo de San
Salvador —articulos 7 (e) y 11—; la Carta Africana de Derechos Humanos y de los Pueblos —articulo 24
—, y la Corte Interamericana (ColDH) en su Opinién Consultiva OC23/17 de 15 de noviembre de 2017,
solicitada por la Republica de Colombia. Por ello, de estos instrumentos y la misma opinién consultiva,
tanto de la CoIDH como de las Naciones Unidas, coinciden en indicar que varios derechos humanos son
vulnerables a la degradacién del medioambiente, y, por ello, conectan o subsumen el derecho al ambiente sano
en un derecho humano. En otras palabras, las obligaciones ambientales de los Estados son inescindibles de
sus obligaciones de respeto y garantia de los derechos humanos —ONU, Opinién consultiva OC-23/17—.

Ademads de los instrumentos indicados, otros documentos internacionales se han preocupado por el cambio
climético y la conservacion del medioambiente, este ultimo, como medio para conservary estabilizar el clima.
La Convencidén de Estocolmo en 1972 es uno de estos instrumentos que, en palabras de Shridath Ramphal,
fue “el principio de un cimiento sobre el cual iba a elevarse, si no un monumento a la supervivencia de la
humanidad, al menos las primeras bases de construccién para mantener la Tierra como un lugar adecuado
para la vida humana”? También se resaltan més de 250 Acuerdos Multilaterales sobre el Medio Ambiente
(Amuma), algunos de los cuales fueron citados lineas atras, relativos a diversas cuestiones ambientales.”
Con todo, estas herramientas internacionales suelen contar con composiciones normativas que disponen de
una amplia libertad de apreciacién nacional, que juridicamente configuran normas “soff law” o de “derecho
blando”? y por ello resulta frecuente que estos acuerdos multilaterales sobre el medioambiente ganen eficacia
significativa.

Los instrumentos antes enunciados junto al Acuerdo Marco de Paris dan cuenta del avance progresivo y
quizé pausado de la comunidad internacional hacia la mitigacién y adaptacién al cambio climatico, que enfoca
sus esfuerzos en el control y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Con todo,
algunos paises desarrollados y empresas privadas han empezado a experimentar y desplegar tecnologias —
geoingenierfa— que intencionalmente pretenden manipular el clima y el medioambiente con el propésito de
mitigar el cambio climdtico, estabilizar el clima o provocar precipitaciones en una zona determinada.

La geoingenierfa comprende el desarrollo tecnolégico que pretende manipular el clima o el medioambiente
a gran escala de manera intencional, interviniendo en los sistemas climaticos locales o globales, para
mitigar los efectos del cambio climatico. En la actualidad, la geoingenierfa se ha planteado a partir de la
restauracion forestal, la agricultura regenerativa, la captura directa de aire (DAC), la bioenergfa con captura
y almacenamiento de carbono (Beccs),’ la captura directa de carbono por medio quimico o mecénico, la
alteracién de la radiacion solar, la fertilizacidn o alcalinizacién del océano y la plantacion artificial de nubes,
entre otras técnicas.
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Lo anterior es reforzado por dos ideas antagdnicas: la primera, indicaria que la geoingenierfa permitiria
mantener el modelo econdmico basado en la explotacién de hidrocarburos y, de esta manera, conservaria el
modelo econémico apoyado en una matriz energética sostenida por carbdn; la segunda idea indica que incluso
si se cumplieran las metas de emisiones —cuestién que es poco probable— es necesario desplegar acciones
para revertir los efectos que el Antropoceno ha producido en el clima global.

Efectivamente, se teme que el desarrollo de esta tecnologia con fines pacificos pueda reemplazar otros
esfuerzos para controlar y estabilizar el clima alterado por la emisién de gases de efecto invernadero por cuenta
de las actividades antrépicas. Sin embargo, quienes defienden el desarrollo de tecnologias para alterar el clima
consideran que es probable que en cualquier escenario, aun cumpliendo las metas de emisiones del Acuerdo

de Paris, la geoingenieria es necesaria para el futuro.'® De acuerdo con Herndon (2015), la geoingenieria
se ha desarrollado en el marco de dos opciones para mitigar el calentamiento global: capturar el diéxido de
carbono o bloquear la luz solar que llega a la tierra.'! Segin Herndon, atrapar el diéxido de carbono es dificil,
tiene costos prohibitivos, su desarrollo tecnoldgico ha sido lento y atin se encuentra en estudio. Por su parte,
bloquear el sol es una alternativa mas econémica, fécil de llevar a cabo y tiene precedentes en la naturaleza
como lo son la inyeccién de cenizas en la alta atmdsfera (estratosfera) como consecuencia de erupciones
volcdnicas.

No obstante, es importante resaltar que la comunidad internacional ha llegado a acuerdos previos sobre la
geoingenierfay la manipulacién intencionada del clima. Algunos casos determinaron la visién precautelatoria
sobre el desarrollo de esta tecnologia, como lo fueron la Operacién Mangosta, entre 1961y 1962; 12 Operacién

Popeye, entre 1967y 1972;8 el programa Aurora Activa (Haarp),14 y otros que mencionaremos mas adelante.
No obstante, los mismos acuerdos internacionales también admitieron a la geoingenieria con fines pacificos
para atenuar las consecuencias del clima en la vida humana, como, por ejemplo, con el proyecto Stormfury"
o la fertilizacién ocednica con hierro (OIF, por sus siglas en inglés),'® iniciado entre 1960 y 1980. Inclusive,
el Geoengineering Monitor!” —sitio que monitorea los proyectos de geoingenieria, con la colaboracién de
ETC Group, Biofuelwatch, Heinrich Boell Foundation y Global Forest Coalition— ha identificado 1240
proyectos de geoingenieria desarrollados entre 2018 y 2023, de los cuales 906 se ejecutaron o se encuentran
activos, 34 proyectos han sido cancelados y 320 se encuentran en planeaciéon. De los 1240 proyectos de
geoingenieria, 748 estdn orientados a la captura directa de GEI de la atmdsfera, 20 ala manipulacién y manejo
de la radiacion solar, 68 a la manipulacidn de las nubes y precipitaciones, 55 ala captura de carbén por medio

del cultivo algas y 349 son experimentales'®.

Con todo, aunque se trata de una técnica explorada hace décadas, con un notable crecimiento desde
el 2018 —probablemente incentivados por créditos de CO, a Shopity y Stripe, y otros instrumentos que
permiten obtener beneficios de las compensaciones por emisiones de CO,—, careceria de un marco juridico
y una gobernanza global que involucre a todos los actores de la comunidad internacional. Es probable que
el marco existente de la gobernanza climética global, como el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico,
podria dar un sentido a los limites y compromisos en torno a la geoingenieria, pero probablemente requiera
de una subestructura que responda a nuevos desafios para la citada estructura, que identifique, al menos,
responsabilidad, financiacién, compensaciones y construccion de consensos para su implementacién.

En efecto, la aplicacién de técnicas existentes o nuevas tecnologias orientadas a la manipulacién del
clima pueden superar el marco juridico internacional que existe, principalmente, por cuenta del grado de
incertidumbre sobre los efectos que algunas de estas técnicas pudiesen tener, la toma de decisiones y los riesgos
asumidos, asi como la financiacién para el desarrollo y la implementacién de la geoingenieria. De esta forma,
en la medida en que las técnicas de geoingenieria podrian tener efectos transfronterizos y, a largo plazo, con
consecuencias desconocidas, también se requiere determinar responsabilidades de los impactos negativos y
cémo se pueden reparar los danos.
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Otro desafio a la gobernanza global del clima que hemos anticipado tendria que ver con la participacién
y la toma de decisiones sobre el uso de la geoingenieria, pues la realidad politica internacional indica que los
paises con capacidad para desarrollar la tecnologia e implementarla serfan finalmente quienes tomarian la
decision de aplicar las tecnologias de la geoingenieria, prescindiendo de la voz de los paises del sur global y
transfiriendo posiblemente los efectos negativos a comunidades vulnerables de paises en desarrollo.

Finalmente, el debate juridico en torno a la geoingenieria también debe resolver la potencial dependencia
de estas tecnologias que podria desviar la atencién de la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y abordar las causas del cambio climético. Lo anterior, en la medida en que la justificacién actual
y las inversiones que se estan realizando para el desarrollo de algunas tecnologias de geoingenieria pretenden

conservar nuestro modelo econdémico, industrial y social actual, y se encuentran concentradas en Estados

Unidos y la Unién Europea, como puede observarse en el Geoengineering Monitor."

Como se indicd, es posible que la geoingenieria sea una necesidad y una herramienta ineludible de cara
a reparar los efectos adversos que han causado las emisiones de GEI por el ser humano, y, de esta manera,
garantizar la pervivencia humana, atn si se cumpliesen las metas de reduccién de emisiones del Acuerdo
de Paris. En este escenario, junto a la necesidad de resolver los desafios antes enunciados, es probable que
se requiera de la adaptacién o de un nuevo marco que determine la accién colectiva global, coordinada y
solidaria, basada en la ciencia y no en el poder econdmico y politico de una nacién o bloque, o de inversiones
privadas, que permita restablecer el Holoceno y estabilizar el clima. En el mismo sentido, se haria necesario
activar el principio de precaucién para controlar aquellas técnicas mas extremas, Cuyos riesgos sean inciertos,
y que tuviesen la potencialidad de provocar danos graves directos e irreversibles a los ecosistemas, a la salud
humana o al clima.

De cara a estos desafios y las alternativas que debera explorar la comunidad internacional, se expondra
el marco juridico internacional para el control de emisiones de GEI y la apertura a la geoingenieria
como alternativa complementaria para estabilizar el clima global (primer acdpite), para luego exponer la
necesidad de reorganizar la gobernanza global para la realizacién solidaria, prudente y coordinada y las
responsabilidades derivadas del uso de la geoingenieria, asi como el papel del principio de precaucién para
aquellas técnicas que puedan provocar dafios graves e irreversibles (segundo acdpite), de cara a garantizar la
pervivencia humana.

Acuerdos internacionales para el control de emisiones de GEI y la
geoingenieria como alternativa complementaria para estabilizar el clima

global

Como se menciond, la geoingenierfa cuenta con antecedentes, como arma de guerra, al menos, en su
potencialidad. Por esta razdn, la guerra ambiental y la guerra geofisica, han sido objeto de censura por parte
de la Organizacién de las Naciones Unidas, por medio de la Resolucién 3264 de 1974, que fue adoptada
para prohibir toda influencia en el medioambiente y en el clima con fines militares y hostiles de otra indole
que fueran incompatibles con el mantenimiento de la seguridad internacional, con el bienestar y con la salud
de los seres humanos. El articulo 2.° de la citada resolucidn, prohibe la influencia activa sobre la superficie
terrestre, los fondos marinos y ocednicos, el subsuelo, el medio marino, la atmésfera y cualquier otro elemento
del ambiente, con el fin de causar dafios.

En la resolucién explicitamente se indican qué actividades configuran la modificacién activa del clima, a
saber: 1) la introduccién de sistemas nubosos de reactivos quimicos con el fin de provocar la condensacién
de humedad y otros medios que conduzcan a una redistribucion de recursos hidricos; 2) la modificacién de
elementos del clima y del régimen hidroldgico de las aguas continentales en cualquier parte de la superficie
terrestre; 3) la influencia directa o indirecta de los procesos eléctricos de la atmésfera; 4) la alteraciéon
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directa o indirecta de los elementos del equilibrio energético e hidrico de los fendmenos meteoroldgicos;
5.-La modificacion directa o indirecta de los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas, litorales maritimos
y fondos marinos y ocednicos que conduzcan a la modificacién del régimen hidroldgico, del intercambio
de agua y de la ecologia de la masa bioldgica de mares y océanos, que conduzcan a la modificacién del
régimen hidroldgico, del intercambio de agua y de la ecologia de la masa bioldgica de mares y océanos; 6)
la estimulacién directa o indirecta, por cualesquiera métodos o medios, de ondas sismicas que produzcan
terremotos y los procesos y fendmenos concomitantes, asi como de las que produzcan olas destructivas en
los océanos, inclusive del tipo de los maremotos; 7) la influencia directa o indirecta en la superficie de las
masas acuosas que conduzca a una modificacién del intercambio térmico y gaseoso entre la hidrosfera y
la atmdsfera; 8) la creacién de campos electromagnéticos y acusticos artificiales estables en los océanos y
mares; 9) la modificacidn, por cualesquiera métodos o medios, del estado natural de los rios, lagos, pantanos
y otros elementos hidricos de les continentes que conduzca al descenso del nivel de las aguas, desecacion,
inundacién, sumersién, destruccion de instalaciones hidrotécnicas o tenga otras consecuencias perjudiciales;
10) la alteracién, por medios mecdnicos, fisicos o de otro tipo, del estado natural de la litosfera, inclusive
la superficie continental, que conduzca a la erosién, modificacién de la estructura mecénica, desecacién o
inundacién del suelo y destruccion de los sistemas de irrigacién y bonificacién de tierras.

Ahora bien, la convencién de 1976 sobre la prohibicién de utilizar técnicas de modificacién ambiental
con fines militares u otros fines hostiles (Enmod) explicitamente indica que las disposiciones del acuerdo
no impiden la utilizacién de técnicas de modificacién ambiental con fines pacificos ni que contravendrin
los principios generalmente reconocidos y las normas aplicables del derecho internacional relativos a esa
utilizacién. Incluso, la convencién indica que los Estados parte se comprometen a facilitar el intercambio
mds amplio posible de informacién cientifica y tecnoldgica sobre la utilizacién de técnicas de modificacion
ambiental con fines pacificos.

La citada convencidn, si bien es prohibitiva sobre la alteracién del clima como arma de guerra, se anticipd
a la cooperacién internacional en torno a la geoingenieria, asi como al deber de los Estados de compartir
informacién cientifica para el desarrollo de tecnologfas de modificacion del clima. Por una parte, estableci6
que los Estados parte que puedan desarrollar y aplicar la tecnologia de modificacion climética contribuirdn,
individual o conjuntamente, con otros Estados u organizaciones internacionales, a la cooperacién econdmica
y cientifica internacional en la preservacién, mejora y utilizacién del medioambiente con fines pacificos,
teniendo en cuenta las necesidades de las regiones en desarrollo del mundo. Segundo, indicé que el uso bélico
de la modificacién ambiental puede ser denunciado por el Estado afectado o potencialmente perjudicado
ante el Consejo de Seguridad, quien abrirfa una investigacion.

La primera revision realizada a la convencién tuvo lugar en Ginebra, en 1984. En su declaracién final,
reconoci6 que la convencién habia demostrado su efectividad, y consideré que la definicién del término
de técnicas de modificacién ambiental, contenida en su articulo 2.°, habia sido adecuada para satisfacer los
propdsitos de la convencién vy, por tltimo, destacd que ninguna de las partes contratantes se habia visto
obligada a invocar los mecanismos de verificacién contenidos en esta.’ La segunda conferencia para la
revision de la convencién ENMOD (1992) intenté algunas modificaciones, principalmente orientadas a la
guerra del Golfo, como consecuencia del incendio provocado a pozos petroleros en territorio de Kuwait y la
desecacion de los humedales de Mesopotamia como arma contra las minorias chiitas. No obstante, ninguna
proposicién fue adoptada, pues Irak no hacia parte de la convencién y la versién de 1976 siguié vigente.
En 2013, el secretario general de las Naciones Unidas invité a las partes a expresar sus opiniones sobre la
celebracion de una tercera conferencia, pero las respuestas positivas no alcanzaron el nimero necesario para
su convocatoria.

Quiz4, el otro instrumento que complementa y que probablemente haga més rigurosa la aplicacién del
Enmod sea el estatuto de la Corte Penal Internacional, aprobado en Roma en 1998, que establece como crimen
de guerra el ataque intencional a sabiendas de que causard pérdidas de vidas, lesiones a civiles o dafios a bienes
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de caracter civil o dafios extensos, duraderos y graves al medioambiente natural que serfan manifiestamente

excesivos en relacién con la ventaja militar concreta y directa de conjunto que se prevea.”!

No obstante, la Enmod es la convencién que de manera més detallada da cuenta de los antecedentes de
la geoingenieria y la regulacién internacional sobre la materia. Aunque algunas criticas se pueden realizar
respecto a su alcance, pues no contempla reglas ni prohibiciones de su uso en conflictos no internacionales,
tampoco prohibe el desarrollo previo a su empleo, y, junto con el Estatuto de Roma, cuenta con un umbral
de incumplimiento muy alto, pues implica una afectacién grave, duradera y extensa sobre el ambiente.**

En todo caso, la Enmod permite dar cuenta de las primeras lineas que se han elaborado desde el derecho
internacional para el desarrollo y el establecimiento de los limites y fines pacificos de la geoingenierfa. Tres
aspectos pueden ser relevantes y deben centrar nuestra atencién sobre la Convencién Enmod. En primer lugar,
elllamado al desarrollo colaborativo y pacifico de la geoingenieria; en segundo lugar, la cooperacién econdmica
y cientifica para la preservacién, mejora y utilizacién del medioambiente con fines pacificos, teniendo en
cuenta las necesidades de las regiones en desarrollo del mundo. En tercer lugar, la lista de actividades que
se considera que alteran el clima, permite identificar la tecnologia que en la actualidad conocemos como
geoingenieria, y que, por el momento, se ha concentrado en la captura directa de carbono, la alteracién de la
radiacidn solar, la fertilizacidn del océano y la plantacién artificial de nubes.

Ahora bien, junto a la citada convencién, los Estados han materializado en el derecho internacional su
preocupacion por el cambio climético y han arribado a un abultado niimero de convenciones, tratados,
acuerdos y protocolos, que tienden a controlar y reducir los GEI y proteger el ambiente, como herramienta
para estabilizar el clima. Aunque en las primeras lineas de este trabajo se enunciaron algunos instrumentos
internacionales sobre el clima, los siguientes pueden ser instrumentos que complementarfan el Enmod, y que
permiten controlar la experimentacion y probablemente las consecuencias del depésito de sustancias toxicas
en el ambiente: el Protocolo de Cartagena sobre seguridad de la Biotecnologia; el Convenio de Cartagena
sobre la proteccién y el desarrollo del medio marino en la regién del Caribe; el Convenio de Viena para la
proteccion de la capa de ozono; el Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono;
el Convenio de Basilea sobre el movimiento transfronterizo de desechos peligrosos; el Convenio marco de
cambio climético; el Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos en el comercio internacional; el Convenio de
Estocolmo sobre los contaminantes orgdnicos persistentes (POPS).?

Por supuesto, la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético (CMNUCC) y,
mds concretamente, el Protocolo de Kyoto, asi como el Acuerdo de Paris, son instrumentos centrales, erigidos
para el compromiso de los paises de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. El Protocolo de
Kyoto entré en vigor el 16 de febrero de 2005, después de que fuese ratificado por 55 Estados, que sumaban
el 55% de las emisiones de efecto invernadero a la atmdsfera. A 2016, casi el 40% de los paises responsables
de las emisiones a la atmdsfera se encontraba excluido, en el que se resalta el rechazo de Estados Unidos
por ratificar el acuerdo, uno de los paises mas contaminantes del planeta, junto con la Republica Popular de

China,** que también habia expresado reservas para la adopcién del acuerdo.?® Por otro lado, el Protocolo
de Kyoto y el Acuerdo de Paris cuentan con mecanismos flexibles para su implementacién. En virtud del
Acuerdo de Paris, los paises tienen que alcanzar sus metas principalmente a través de medidas nacionales™ y,
suplementariamente, cuentan con herramientas y mecanismos disefiados por el tratado.

El proceso de implementacién del Protocolo de Kyoto ha sido calificado por algunos sectores como un
fracaso de la comunidad internacional para la reduccién de la contaminacién por carbono.*” Exceptuando
algunos logros, las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera han aumentado durante el periodo
de vigencia de los compromisos adquiridos en Kyoto, habiendo experimentado un descenso tnicamente
durante la crisis econdmica de 2008 y 2009.%® Las decisiones internacionales se han movido regresivamente,
cada vez més desatendiendo los procesos de mitigacion, procurando ahora la adaptacién de mecanismos para
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la compensacién por pérdidas y dafos, con menor atencién a la busqueda de soluciones efectivas sobre las
causas de la crisis clim4tica.”’

Las renegociaciones del Protocolo de Kyoto tampoco lograron mayores compromisos. La cumbre de Bali
de 2007, disefiada para construir un acuerdo que sustituyera el Protocolo de Kyoto a partir de 2013, se
convirtié en una declaracién politica de intenciones, sin compromisos juridicamente vinculantes, en la que
no se establecieron siquiera objetivos claros para la reduccién de GEL Posteriormente, en Canctin (México),
en 2010, los Estados vinculados, pese a lograr una demarcaciéon de objetivos concretos —la reduccién de los
gases de efecto invernadero de entre un 25% y un 40% para 2020—, tampoco se obtuvo un acuerdo vinculante
y aceptado por todos los participantes en materia de reduccién de emisiones, de ayudas econdmicas y de
tecnoldgicas efectivas para la adaptacién al cambio climético de los paises més vulnerables, y confirmé un
elevado grado de indiferencia de los Estados desarrollados, que difirieron sus compromisos con las soluciones

mads adecuadas a los problemas que ellos, en gran medida, han contribuido a generar.” Igualmente, el acuerdo
celebrado en Paris tampoco expone mayores compromisos, a largo plazo se procura limitar el aumento de la
temperatura a 1,5 °C sobre los niveles preindustriales, para lo cual se proponen los paises parte

ograr que las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero alcancen su punto maximo lo antes posible, teniendo
lograr que | diales de g de efect d 1 t | t ble, t d
presente que los paises en desarrollo tardardn més en lograrlo, y a partir de ese momento reducir rdpidamente las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Asi, en el marco de la XXI Conferencia sobre Cambio Climatico, celebrada en Paris en el 2015, se resaltd
que

el cambio climdtico representa una amenaza apremiante y con efectos potencialmente irreversibles para las sociedades
humanas y el planeta y, por lo tanto, exige la cooperacién mas amplia posible de todos los paises y su participacién en una
respuesta internacional efectiva y apropiada, con miras a acelerar la reduccién de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero.

Los recientes informes sobre el cambio climético y los hechos notorios que lo respaldan presionan
soluciones juridico-politicas, de cara, quizd, no solo a reducir las emisiones de GEIL sino a buscar maneras de
revertir sus efectos y desplegar las acciones positivas que supongan nutridos recursos para la recuperacién de
la funcionalidad de los ecosistemas y la estabilizacion del clima.

Los intereses econémicos y politicos derivados de algunas actividades extractivas y productivas han
coadyuvado a que la comunidad internacional eluda consensos sobre la situacién ambiental e incluso han
desplegado campanas de negacién sobre el cambio ambiental. Adicional a esto, las tendencias de izquierda
y derecha —en especial, las elecciones presidenciales de Estados Unidos en 2016— le han sumado peso
ideoldgico al control de emisiones GEI y la proteccién del medioambiente. La consecuencia es evidente, pues
estas posiciones ideoldgicas han politizado, polarizado y eludido consensos respecto a los compromisos para
reducir las emisiones GEI —como descarbonizar la economia y proteger el ambiente y los recursos naturales
—, muy a pesar de las evidencias cientificas sobre la crisis ambiental, el cambio climético y la extincién masiva
de especies. Por esto, es posible que tan siquiera proponer acciones globales coordinadas y solidarias para el
desarrollo de tecnologias para la alteracién intencional del clima, para su restauracién y el restablecimiento
de su capacidad de regular y estabilizar los pulsos hidricos sea ain mas lejana.

Con todo, los hechos ambientales mas préximos, los desastres ambientales y las temperaturas extremas

alcanzadas en los tltimos afos®' parecen presionar la inclusién de esta agenda en la discusién de la comunidad
internacional. Como se expuso, el derecho internacional del medioambiente pareceria estar colmada de
instrumentos, cuya eficacia pareceria ser poca. Salvo lo que pareceria ocurrir con el Protocolo de Montreal y
la Convencién de Viena, la mayor parte de los Amuma no han respondido a la urgente situacién en la que
nos encontramos. Ademds, si bien una accién global es la ruta consensuada para la desaceleracion del cambio
climitico, lo reportado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC)
da cuenta de que la accidn publica no puede limitarse a la contraccién de algunas actividades antrépicas que
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generan GEIL De alli que la geoingenieria sea una alternativa que probablemente tendra lugar, como una
accion afirmativa, de cara a recuperar y estabilizar el clima global.
No obstante, como se acaba de mencionar, quizé el protocolo de Montreal sea el primer caso exitoso en

el derecho internacional ambiental. En 2015, los profesores Chipperfield ez al??

evidenciaron que la capa de
ozono se ha venido recuperando o, por lo menos, ha reducido el ritmo de erosién en la Antértida. En el citado
articulo, los autores prueban que el agujero en la capa de ozono habria crecido en un 40% en 2013, con una
mayor pérdida en las latitudes subpolares, si no hubiera sido por el Protocolo de Montreal. Sin embargo, en
la actualidad, la pérdida de ozono en ambos polos ha sido mucho menor. Si bien no se espera que el cloro
estratosférico regrese a los niveles de 1980, sino hasta el 2050, se trata de un caso de éxito que supone una
contribucién para mitigar el calentamiento global, debido ala relacién probada entre el aumento de la pérdida
de ozono estratosférico, la dindmica estratostérica y el clima de la superficie.

Sorprende ademds que el Protocolo de Montreal sea uno de los tratados mas ampliamente ratificados en

la historia de la Naciones Unidas.*® Su objetivo principal es la reduccién del consumo de sustancias que
agotan y deterioran la capa de ozono. Adicionalmente, es responsable hasta la fecha, conjuntamente con el
Tratado de Viena, de una significativa reduccién en el consumo de sustancias controladas que agotan la capa
de ozono. En 2007, se llevd a cabo la Decimonovena Reunién de las Partes —en Montreal entre el 17 y 21
de septiembre del 2007—, en la que se realizaron ajustes al Protocolo de Montreal. Dentro de estos cambios
se encuentra la fijacion de unos objetivos especificos a los que se deben ceniir los paises adscritos al protocolo
para el control y la eventual erradicacién en 2030 de las sustancias agotadoras de ozono (SAQO), como los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), congelando su consumo en el promedio 2009-2010 (denominado /izea
de base) desde 2013. Se trata de un caso que podriamos considerar exitoso y que, incluso, siguiendo a Stavro,>*
se constituye como un hito en los acuerdos internacionales para preservar el ambiente, ya que a la fecha
reciente es el tnico que ha logrado resultados tangibles.

El protocolo de Montreal contrasta con el Acuerdo de Paris, aprobado en la XXI Conferencia sobre
Cambio Climatico (COP 21) en el marco de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climaético. Sin embargo, como ya se menciond, la contraccién de las democracias liberales® ylaemergenciade
liderazgos nacionalistas o neopopulistas, como el de Donald Trump en Estados Unidos o el de Jair Bolsonario
en Brasil, dejaron sentir sus posiciones en acciones concretas en contra de la implementacién de los acuerdos
para la proteccién del medioambiente, y con ello pusieron en juego no solo el consenso internacional para
proteger el ambiente sano, sino la supervivencia humana y la habitabilidad del planeta.

Lo anterior retrasd y tuvo impactos a muy corto plazo en ecosistemas estratégicos, como la Amazonia
brasilefia.>® En este agitado contexto politico, los tratados internacionales sobre el cambio climatico perderian
todavia mds eficacia, y lograr un consenso global puede ser mds evasivo que antes. Por esto, como lo indica
el informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) y los indicadores

recogidos por el Banco Mundial,?” las acciones no han sido suficientes, y, probablemente, han sido muy

pocas. Incluso, los indicadores del Banco Mundial, disponibles de 1970 a 2023,% dan cuenta de un acelerado
crecimiento en las emisiones de gases de efecto invernadero totales, emisiones de CO,, emisiones de metano
(ke de equivalente de CO,), con mayor profundidad desde 1990. Por otra parte, actividades como la ganaderia
extensiva, la extraccién y producciéon de hidrocarburos y la generacién de energia siguen dependiendo en
buena medida del petréleo y sus derivados.

Elinforme del IPCC sugiere que las alteraciones en la composicién de la atmosfera del planeta que se suma
alavariabilidad porla desigualdad en el desarrollo y distribucién de la riqueza no se satisfardn con el control de
las emisiones, pues probablemente el punto critico alcanzado exigird una intervencioén decidida, coordinada
y global para capturar las emisiones generadas en las tltimas décadas, estabilizar el clima y recuperar la
composicién de la atmésfera.
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Lo antedicho nos conduce a un entorno poco favorable para el desarrollo de una accién global coordinada,
solidaria y basada en la ciencia. Por un lado, la inestabilidad politica de grandes emisores como Estados
Unidos, Reino Unido y Rusia limita las posibilidades de alcanzar un consenso para el desarrollo, las
inversiones y las responsabilidades derivadas de la geoingenieria. Segundo, la creciente emisién de GEI da
cuenta de la ineficacia de los instrumentos orientados al cambio climético, pues, a diferencia del Protocolo
de Montreal, no se trata de limitar emisiones especificas de ciertas industrias, sino de la transformacién de
una economia global basada en hidrocarburos. Tercero, el despliegue de tecnologfas costosas, que requieren
enormes inversiones, supone que las naciones desarrolladas y con capacidad instrumental y tecnolédgica
realicen acuerdos en los que incorporen a todas las naciones en la toma de decisiones, indistintamente de las
contribuciones que realicen para su ejecucion.

Ahora bien, tanto el Protocolo de Montreal como el Acuerdo de Paris cuentan con un sistema de
gobernanza que puede indicar cudles podrian ser las lineas que seguirfa un acuerdo orientado hacia la
generacion y aplicacién de la geoingenieria, a escala global, coordinada y solidaria. El sistema de gobernanza
del Protocolo de Montreal se basa en los siguientes principios:

1) Cooperacién Internacional. El protocolo promueve la cooperacién entre paises para abordar un problema
ambiental global. Los paises signatarios se retnen periédicamente en reuniones de las partes para discutir los
avances, compartir informacién y tomar decisiones colectivas.

2) Implementacion gradual. El protocolo establece un calendario gradual para la eliminacidn progresiva de
sustancias dafinas para el ozono, como los clorofluorocarbonos (CFC) y otros productos quimicos. Cada
pais debe tomar medidas para cumplir con las restricciones establecidas en el protocolo.

3) Reportes y evaluaciones. Los paises miembros deben presentar informes periddicos sobre sus actividades
y progresos en la reduccién de sustancias dafiinas. Ademds, se realizan evaluaciones cientificas regulares para
monitorear el estado de la capa de 0zono y el cumplimiento de las metas del protocolo.

4) Asistencia financiera. El protocolo reconoce que algunos paises en desarrollo pueden necesitar apoyo
financiero y tecnoldgico para cumplir con sus obligaciones. Se establecen fondos y mecanismos para ayudar a
estos pafses a hacer frente a los desafios relacionados con la eliminacién de sustancias agotadoras del ozono. El
Fondo Multilateral del Protocolo de Montreal ofrece asistencia financiera y tecnoldgica a paises en desarrollo
para cumplir con sus obligaciones de reduccién de sustancias agotadoras de ozono.

Por su parte, el Acuerdo de Paris, dada su amplitud, nace desde la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC), y, por esto, su sistema de gobernanza es més extenso, y
cuenta con los siguientes principios.

1) Contribuciones nacionalmente determinadas (NDC, por su sigla en inglés). Los paises firmantes presentan
sus propias contribuciones nacionalmente determinadas, que son planes y metas especificas para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas contribuciones reflejan las circunstancias y capacidades
individuales de cada pais.

2) Transparenciay rendicién de cuentas. El acuerdo establece un marco de transparencia que requiere que los
paises informen de manera periddica sobre sus emisiones y esfuerzos de mitigacién. Esto fomenta la rendicién
de cuentas y permite evaluar el progreso hacia los objetivos del acuerdo.

3) Revisidn global. Se prevé una revision global periddica para evaluar el progreso colectivo hacia los
objetivos del acuerdo y para impulsar la accidn climdtica mas ambiciosa. Estas revisiones se realizan cada cinco
afios, y los paises pueden actualizar y mejorar sus NDC en cada ciclo de revision.

4) Apoyo financiero y tecnoldgico. El acuerdo reconoce la necesidad de apoyo financiero y tecnolégico para
los paises en desarrollo, permitiéndoles abordar el cambio climético y adaptarse a sus impactos. Los paises
desarrollados se comprometen a proporcionar recursos financieros y transferencia de tecnologfa.
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5) Fondo Verde para el Clima. El acuerdo establece el Fondo Verde para el Clima, que proporciona
financiamiento a los paises en desarrollo para que puedan adaptarse al cambio climitico y mitigar sus
emisiones.

Para agregar, en la COP28, que tuvo lugar en diciembre del 2023 en Dubai, a pesar de las maltiples criticas
debido a la eleccidn del pais anfitrion —productor de petréleo— y al presidente de la COP de ese afio,
el Sultan Al Jaber —ministro de Industria de Emiratos Arabes Unidos y presidente de la petrolera Adnoc
—, se cred el Fondo para para pérdidas y dafios climaticos, que busca que los paises vulnerables y en via de
desarrollo puedan acceder a recursos para hacer frente a los impactos de la crisis climdtica que ya tienen lugar
en estos territorios. Los donantes en el afio 2023 fueron los Emiratos Arabes Unidos, con un aporte de US
100 millones para empezar a operar el fondo; Alemania, con US 100 millones; Reino Unido, con 60 millones
de libras; Estados Unidos, con US 17 millones, y Jap6n, con US 10 millones. Como se constata, el propdsito
es que los paises altamente contaminantes contribuyan para reparar los dafos sufridos por comunidades
vulnerables. No obstante, en el citado fondo no se establecieron plazos estrictos, objetivos y ni se fijaron

compromisos estables que determinen qué paises estin obligados a contribuir.”’?

La gobernanza global para la realizacion solidaria, coordinada, responsable
para el uso de la geoingenieria y el principio de precaucion

Como se ha indicado en lineas atrds, la humanidad ya ha desarrollado y ejecutado algunas tecnologias de
manipulacién intencionada del clima. Herndon presenta, como ejemplo, experimentos para bloquear la luz
solar que han utilizado cenizas volantes de carbén, en lugar de extraer y moler la piedra para producir cenizas
volcanicas artificiales en cantidades suficientes como para enfriar el planeta. Las cenizas volantes de carbén se
depositan en la troposfera, en lugar de la estratosfera, donde representa mayores riesgos parala salud humanay
de los ecosistemas. Incluso, la sistematica fumigacidn aérea de estas sustancias, segin Herndon, afecta al clima
y al equilibrio térmico de la tierra de manera potencialmente contraria a la deseada. Durante el dia, las cenizas
volantes de carbén podrian bloquear la luz solar, pero por la noche frenan la pérdida de calor, actuando como
preventivo de precipitaciones y contribuyendo al calentamiento globa1.40

El anterior experimento abre el camino para evaluar los riesgos de que las fumigaciones se realicen en la
troposfera, que podria implicar peligros a la salud y el medioambiente. El panel de expertos sobre el cambio
climético resalta los retos especiales que surgen de las instituciones y los mecanismos internacionales que
podrian coordinar la investigaciéon y posiblemente controlar las pruebas y su implantacién.41 Algunos de
los compuestos que se podrian esparcir en la atmosfera con el propdsito de reducir la radiacién solar son el
aluminio, el bario, el estroncio, el arsénico, el berilio, el boro, el cadmio, el cromo Iy IV, el cobalto, el plomo,
el manganeso, el mercurio, el selenio, el talio, el torio y el uranio, entre otras. Por supuesto, la acumulacién e
interrelacién quimica de estas sustancias aumenta su toxicidad, lo que desencadena un importante catélogo de

enfermedades que afecta alos individuos expuestos a ellos, especialmente a las poblaciones mas vulnerables.*

Por esta razdn, es probable que, dados los hechos climéticos extremos ocurridos entre 2022, 2023 y 2024,
nos encontremos en un escenario donde se deberdn ponderar los riesgos generados por la geoingenieria y
la pervivencia humana. Sin una gobernanza global y sin reglas que orienten la accidn colectiva, los riesgos
potenciales y desconocidos podrian eludir consensos y responsabilidades. Por otra parte, los silencios del
derecho internacional otorgan una amplia discrecionalidad para que los paises e inversionistas decidan la
tecnologia que van a desarrollar y desplegar, donde los criterios econdémicos de los potenciales inversionistas,
asi como el aprovechamiento de instrumentos que permiten obtener beneficios de las compensaciones por
emisiones de CO,, podrian balancear la preferencia hacia las alternativas mas econémicas, pero peligrosas, y
excluirfan aquellas que cuenten con costos altos o prohibitivos.
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Por ello, el desarrollo de un modelo de evaluacién integrado para la politica climatica que permita modelar
tecnologias adicionales de eliminacién de diéxido de carbono a través de la geoingenierfa podria distribuir
los costos, con criterios de solidaridad y ponderacién de la responsabilidad en la contaminacién. Asi, la
participacién de cada region se tendria que ponderar inicialmente de acuerdo con la participacién de esa
region en las emisiones globales de GEI. Teniendo en cuenta estos pesos, el modelo integrado de medicién
del aporte y costo de tecnologias de geoingenieria asignaria la participacién de mercado entre las regiones
en funcién de la eficiencia econdmica, de modo que las regiones con opciones de captura de carbén mis
rentables suministren proporcionalmente mdas aportes a los costos de la tecnologia adicional de eliminacién
de carb6n. La ponderacién desigual tendria, entonces, como factores de evaluacién y distribucién el tamafio
geogrifico o econdmico, la capacidad industrial, los aportes al cambio climitico por emisiones GEI, los
aportes negativos y otros factores relevantes (un modelo de comercio interregional de costos de eliminacién
de GEI es desarrollado por Morrow ez al.*3).

Ahora bien, la gobernanza actual o ajustada del clima para abortar la geoingenieria tendria, en todo caso,
que activar el principio de precaucién y limitar el desarrollo de algunas tecnologias que ya se estdn ejecutando,
con bases cientificas y neutrales politica y econémicamente. Efectivamente, la alteracién del clima por medio
de precursores quimicos a gran escala podria provocar dafos irreversibles y graves a ecosistemas extendidos,
tales como la fertilizacién del océano, el cultivo de nubes o el bloqueo de radiacién solar por medio de la
inyeccion en la atmdsfera de aluminio, el bario, el estroncio, el arsénico, el berilio, el boro, el cadmio, el cromo
Iy IV, el cobalto, el plomo, el manganeso, el mercurio, el selenio, el talio, el torio y el uranio, entre otras. Es
probable que la comunidad internacional, con el apoyo de bases cientificas, deba precaver las consecuencias
en la salud humana, los ecosistemas terrestres y marinos, y el mismo clima, y con esto activar el principio de
precaucion.

Ruiz Jarobo (2005) define el principio de precaucién como la facultad que tienen entidades publicas
de adoptar las medidas preventivas cuando exista incertidumbre cientifica.* Segtn Silvia Jaquenod de
Zs6gon “en materia ambiental son necesarias aquellas acciones que se anticipan a prevenir cualquier
tipo de degradacién ambiental, en lugar de limitarse a verificar, ¢ internar a posteriori reparar, los dafos
ambientales”®® La estricta aplicacién del principio de precaucién implica que “si existen indicios de dafo
(en contraste con la certeza), deberd presumirse que la actividad es dafina, hasta que de manera concluyente
se pruebe lo contrario”* Por supuesto, la gravedad del peligro va acompanada de evidencia cientifica, que
se opone a las meras sospechas de dafio o en “percepciones tremendistas, ligeras o infundadas” El temor
es justificable, sefiala Drnas de Clément,”” cuando una “evaluacién cientifica previa pone de manifiesto que
se puede razonablemente temer que los efectos potencialmente peligrosos para el medio ambiente o la
salud humana, animal o vegetal de una actividad” que, finalmente, hace incompatible dicha actividad con la
proteccién ambiental.

Con lo anterior, se tiene que las tecnologias més riesgosas, asi fuesen las mds econdmicas o rentables —
incluso en términos de beneficios de las compensaciones por emisiones de CO,— se prohibirfan, como
consecuencia de la potencialidad para producir dafios irreversibles, graves y directos en el ambiente, la salud
o el mismo clima. No obstante, esta es una decisiéon que debe ser adoptada por la gobernanza global, que
necesariamente se tiene que desarrollar, probablemente, bajo la sombra del Acuerdo Marco de Cambio
Climatico, amparado por el panel intergubernamental de expertos (IPCC), con bases cientificas neutrales.
Como se menciond, el ejemplo de la potencial invocacién del principio de precaucion ala aplicacién de nuevas
tecnologfas para modificar el clima intencionalmente lo encarna la geoingenierfa solar, por medio de la cual se
inyectan aerosoles en la estratosfera para inhibir la afluencia de energfa solar, y que ha generado reacciones en

la comunidad cientifica, dados los efectos imprevisibles y graves que puede ocasionar la interaccién de estos

precursores quimicos en el ambiente, la salud humana y el clima.*®
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Lo antedicho podria investir un problema mayutsculo, que potencialmente podria afectar a todas las
técnicas que impliquen irrigar quimicos en la atmdsfera o el medio marino —como la fertilizacién del océano
—. En la actualidad, los proyectos de geoingenierfa no parecerian haber alcanzado una escala global, de
manera que la experimentacién a escala podria estar limitada por el modelo y la representatividad del
experimento, por lo que la incertidumbre cientifica contarfa con una barrera de demostracién, puesto que
solo conocerfamos los efectos de la técnica, cuando se haya desplegado y producido efectos en el planeta.

Por otra parte, la ecuacién econémica-ambiental de la geoingenieria también podria ser negativo, puesto
que el costo energético para la captura de carbén puede aportar mds contaminantes a la atmésfera de manera
indirecta, que la cantidad de emisiones que puede capturar. Asi mismo, la captura y almacenamiento de
carbono (CAC) podria agotar las zonas de almacenaje, ¢, incluso, se podria utilizar para una “recuperacion
mejorada de petrdleo”. Por su parte, las Tecnologias de Emisiones Negativas (NET) y la Bioenergia con
Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS), que pretenden aumentar la produccién de energfa vy, al
mismo tiempo, disminuir las emisiones, cultivando y quemando biomasa, que no necesariamente serfa
neutral, comprometerfa ecosistemas y suelos, pues lo cultivos para bioenergia a gran escala requeririan de
grandes extensiones.

Finalmente, cualquiera de estas tecnologfas para lograr los objetivos para estabilizar el clima y mantener las
temperaturas en el marco de accién del Acuerdo de Paris no podria dejar de lado la descarboniacién de la
economia, tanto por razones de aceptabilidad social y politica como por razones practicas. Como se anticipd,
el Panel Intergubernamental de Expertos indicé que es posible que se deba adoptar estas tecnologfas,
complementarias a los compromisos para reducir las emisiones de GEI, debido a que es probable que las
metas de emisiones y temperatura no sea alcanzado en la ventana de tiempo acordada, también serd relevante
que ninguna de estas técnicas signifiquen riesgos inciertos, graves e irreversibles a la salud humana, los
ecosistemas y el mismo clima.

Tomando en consideracién lo indicado, y debido a que no existe actualmente un acuerdo global sobre el
desarrollo de la geoingenierfa como lo hay para el Protocolo de Montreal o el Acuerdo de Paris, el modelo de
gobernanza para la geoingenierfa requerirfa reglas especiales, principalmente sobre la participacion,
coordinacién y compensacién de eventuales dafos. Sin embargo, se pueden sugerir algunos principios
generales basados en los modelos de gobernanza existentes:

» Cooperacién internacional: al igual que en el Protocolo de Montreal y el Acuerdo de Paris, cualquier
modelo de gobernanza para la geoingenieria deberia estar basado en la cooperacién internacional. Los paises
tendrian que trabajar juntos para establecer normas y regulaciones que guien la investigacién, desarrollo y
despliegue de tecnologias de geoingenierfa.

» Marco legal y normativo: se necesitaria un marco legal y normativo sélido que establezca los principios
éticos, las responsabilidades y las limitaciones de la geoingenieria. Este marco deberia abordar temas como la
autorizacion para llevar a cabo experimentos a gran escala, la evaluacion de riesgos y beneficios, la protecciéon
ambiental y la rendicién de cuentas.

> Evaluacién cientifica y ambiental: al igual que en el Protocolo de Montreal y el Acuerdo de Paris, la toma de
decisiones en la geoingenierfa deberia basarse en la evidencia cientifica y en una evaluacién exhaustiva de los
posibles impactos ambientales, sociales y econémicos. Se requeriria una revisién rigurosa y continua de los
proyectos de geoingenierfa propuestos.

» Transparencia y participaciéon publica: el proceso de toma de decisiones en la geoingenieria deberia ser
transparente y permitir la participacion publica significativa. Esto ayudarfa a evitar riesgos potenciales y
garantizaria que las decisiones se tomen de manera inclusiva y democrética.

» Mecanismos de resolucién de controversias: al igual que en el Protocolo de Montreal y el Acuerdo de Paris,
podria ser necesario establecer mecanismos efectivos de resolucion de disputas en el caso de desacuerdos
entre los paises o partes interesadas sobre cuestiones relacionadas con la geoingenierfa.
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» Fondo internacional: un fondo internacional similar al Fondo Verde para el Clima del Acuerdo de
Paris podria ser necesario para apoyar la investigacién, desarrollo y despliegue de tecnologias
de geoingenieria sostenibles, asi como para ayudar a los paises més vulnerables a adaptarse a los
posibles efectos secundarios.

No obstante, los anteriores serfan espejos del modelo de gobernanza del Acuerdo de Paris.
Probablemente, al tratarse de un proyecto que requiere experimentacion y ejecucion de inversiones
cuantiosas que pocos paises o bloques econémicos podrian sufragar, resultarfa indispensable incorporar
otros elementos al modelo de gobernanza, que resuelvan, en especial, el acceso equitativo a la tecnologia,
puntualmente, en lo que puede implicar la manipulacién del clima para provocar precipitaciones
locales inducidas por sequias prolongadas; participacién en las decisiones, para paises que no tendrian
medios para contribuir con inversiones o tecnologia; transferencia tecnoldgica a los paises mds vulnerables.
Finalmente, el modelo de gobernanza deberia contar con un mecanismo de reparaciéon y con recursos
disponibles, que protejan a las poblaciones més vulnerables de paises en desarrollo de contingencias o
dafios inciertos, pero directos, de la aplicacién de geoingenierfa. Esto implicaria algunas de las siguientes
formas en las que se puede abordar estas necesidades del modelo de gobernanza:

» Asistencia financiera y tecnoldgica: similar al Fondo Verde para el Clima en el Acuerdo de Paris, se
podria establecer un mecanismo de financiamiento internacional para ayudar a los paises en
desarrollo a participar en programas de geoingenieria. Esto podria incluir fondos para la investigacién
y el desarrollo de tecnologias de geoingenieria asequibles y sostenibles, asi como para la capacitaciéon y
la transferencia de conocimientos.

» Acceso equitativo a beneficios:los beneficios potenciales de la geoingenierfa, como la mitigacion
del cambio  climédtico, ~deberfan ser compartidos equitativamente entre todos los
paises, independientemente de su capacidad tecnoldgica o financiera. Se podrian establecer
mecanismos para garantizar que los paises que no pueden llevar a cabo programas de
geoingenierfa directamente atin puedan beneficiarse de los resultados.

» Participaciéon en la toma de decisiones: los paises que no tienen la capacidad de llevar a cabo
programas de geoingenieria deberian tener la oportunidad de participar activamente en la toma de
decisiones y la formulacién de politicas relacionadas con la geoingenieria. Esto podria lograrse por
medio de consultas internacionales, foros de didlogo y mecanismos de representacion en las decisiones
globales.

» Capacitacién y transferencia de tecnologia: los paises mas vulnerables podrian beneficiarse de la
transferencia de tecnologia y conocimientos en el campo de la geoingenieria. Los paises con
experiencia en geoingenieria podrian ofrecer capacitacién y apoyo técnico a aquellos que buscan
desarrollar capacidades en este dmbito.

» Proteccién de intereses y derechos: los derechos y las necesidades de los paises mdas vulnerables
deberian estar protegidos en cualquier modelo de gobernanza de la geoingenieria. Esto podria incluir
salvaguardias para evitar posibles impactos negativos no deseados en estos paises y garantizar que sus
perspectivas sean tenidas en cuenta en las decisiones.

No cabe duda de que la estructura y la capacidad técnica que ha demostrado el Grupo
Intergubernamental de Expertos en Cambio Climdtico (IPCC) han sido destacadas y fundan las bases
para una gobernanza global para la geoingenierfa. En todos los casos, deberdn garantizar transparencia,
transferencia, independencia y conflanza en sus conclusiones sobre los efectos de algunas tecnologias
de manipulacién intencionada del clima. Dichas bases son la independencia de los miembros del IPCC;
el rigor cientifico y el uso estricto de fuentes cientificas validadas por pares; transparencia en las
bases de los trabajos publicados; la revisién por pares, con varias rondas por expertos y
gobiernos; el acuerdo entre expertos, gobiernos y responsables de politicas publicas.* Su rol
serfa fundamental, al momento de aplicar el principio de precaucién a técnicas como las
mencionadas anteriormente. Para Méndez,>® del método, la aplicacién y la implementacién de las
técnicas de geoingenierfa surgen interrogantes que deben consensuarse, buscar un didlogo entre las potencias
y paises periféricos, y entender que es una cuestiéon de &mbito mundial, en el que han de participar todas las
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naciones. Es una realidad que se estd dando a gran escala, y, de manera sistemdtica, que requiere consensos,
transparencia en la informacién y acuerdos multilaterales.

Ahora bien, la gobernanza global para la incorporacién coordinaday solidaria de la geoingenieria requiere
de la definicién de una responsabilidad internacional derivada de los efectos no deseados, quiza insuperables,
especialmente enfocada en la poblacién vulnerable de regiones més expuestas a su aplicacién. En derecho
internacional cuenta con algunos antecedentes sobre las consecuencias de la destruccién de ecosistemas o las
consecuencias del dep6sito de sustancias tdxicas en el ambiente, derivados de algunas actividades humanas
que transcendieron fronteras.

Existen algunos antecedentes sobre la responsabilidad internacional que se deriva de actividades
contaminantes y del dep6sito de sustancias toxicas en el ambiente, que han trascendido fronteras y provocado
danos a otros paises. El primer asunto al que nos podemos referir es el caso T7ail Smelter —Estados Unidos
vs. Canada—.>! Este conflicto tuvo origen en las emisiones de bidxido de azufre y otros contaminantes de una
fundidora de zinc y plomo ubicada en el poblado de Trail, British Columbia, las cuales causaron dafo a un
numero de granjas ubicadas en el estado de Washington. En 1941, el Tribunal Permanente de Arbitraje de las
Naciones Unidas resolvié a favor de Estados Unidos y establecié los principios “los Estados tienen el deber
de prevenir el dano transfronterizo” y “el que contamina paga’, determinantes sobre la responsabilidad de los

Estados por los dafios transfronterizos causados al medioambiente.>*

El segundo caso que puede llamar nuestra atencién es el Caso de Nueva Zelanda y Australia vs. Francia
por cuenta de las pruebas nucleares en el Pacifico. Entre 1966y 1972, Francia realizé pruebas nucleares en la
atmosfera en sus territorios situados en el Pacifico Sur, puntualmente en el atolén de Mururoa, perteneciente
a la polinesia francesa. Francia establecié “zonas prohibidas” a las acronaves y “zonas peligrosas” para la
navegacion aérea y maritima, con el fin de que los aviones y buques no se aproximaran al lugar donde se
realizaban los experimentos. Nueva Zelanda y Australia protestaron contra las pruebas nucleares realizadas
por Francia en el Pacifico Sur, argumentando que las pruebas causaron dafios ambientales significativos,
depositaron material radioactivo en los territorios y medios marinos de ambos paises y violaron la Convencidn
para la Regulacién de Pruebas Nucleares. Con todo, dado que la pretension de estos paises no fue econdémica
y al momento del fallo Francia habia concluido las citadas pruebas, la Corte Internacional de Justicia se

abstuvo de emitir una decisién de fondo.>> Como puede constatarse, en la gobernanza global del clima pueden
concurrir distintas competencias, como el Tribunal Internacional del Derecho del Mar (Itlos) y la Corte
Internacional de Justicia y el Tribunal Internacional del Derecho del Mar (Itlos).*

El tercer asunto que podemos mencionar se refiere al caso Friends of the Earth vs. Shell (Spijkers, 2021),
en el que el Tribunal de Distrito de La Haya ordené a la multinacional Shell reducir sus emisiones de diéxido
de carbono (CO,) en un 45% con respecto a los niveles de 2019, como una forma de garantizar que el
calentamiento global se limite a 1,5 °C. El caso es inédito, pues en “litigios climdticos” previos, como Urgenda
Foundation vs. The State of the Netherlands,* el caso de seis jovenes portugueses que demandaron a 32 paises
europeos — 27 miembros de la Unién Europea, junto a Noruega, Suiza, Reino Unido, Turquia y Rusia—

ante el Tribunal Europeo de Derechos Humanos (TEDH)* y el caso Verein KlimaSeniorinnen Schweiz y

otros vs. Suiza del 2024,>® se han dirigido contra naciones y no a empresas privadas. En su conjunto, estos
asuntos permiten evidenciar litigios que estin orientados a imputar responsabilidades por emisiones de GEI
y reclamar a los Estados mds acciones orientadas a reducir emisiones, descarbonizar la economia y mitigar el
cambio climatico.

No obstante, depositar las decisiones en torno a la geoingenieria en sistemas heterocompositivos
internacionales, con tiempos dilatados como suelen serlo los tribunales de justicia del derecho internacional,
podrian aplazar decisiones y reemplazar consensos que pueden desarrollarse en el macro de un modelo de
gobernanza global. Por esto, més all4 del fondo internacional para promover la investigacién, desarrollo y
despliegue de tecnologias de geoingenieria sostenibles, parece inevitable incluir en este fondo recursos de



Juan Pablo Sarmiento Erazo. El derecho de la geoingenieria: aproximaciones a losriesgos, ...

indemnizacién automadtica, en los que la causalidad sea determinada por consenso técnico y bases cientificas,
que permitan compensar a las comunidades que se vean afectadas directamente por los efectos contingentes
y colaterales de la geoingenieria.

Lo dicho deja abiertas, en todo caso ¢ indistintamente del modelo de gobernanza que sea disenado, las
consecuencias que pueden tener las decisiones judiciales que pueden ocurrir en el nivel interno. En efecto,
existen varios asuntos donde se ha accionado a los Estados para adelantar o acelerar las acciones climéticas
efectivas —v. gr. Juliana et al. vs. Estados Unidos, 2020; Amazonia colombiana, 2018, y otros 18 asuntos
sobre proteccién de ecosistemas estratc’:gicos;59 la ONG Urgenda vs. Holanda, 2019—.%° Aunque se trata de
litigios estructurales, que no tienen efecto en la gobernanza internacional, pueden reforzar la inevitabilidad
del desarrollo y la implementacién de la geoingenieria, de cara a los litigios internos que se extienden, como
consecuencia de la urgencia derivada del cambio climatico en sistemas productivos y en la habitabilidad
del territorio de las naciones. Lo antes senalado debido a que una de las alternativas que podria estar sobre
la mesa serfa una orden judicial en virtud de la cual se imponga a un Estado o una compania privada no
solo reducir las emisiones, sino activar tecnologias para que, de manera artificial, se implementen procesos
geofisicos y geoquimicos, con los que se altere el clima. De esta manera, el desarrollo, y la implementacién,
de la geoingenieria vendrd asociado a una orden judicial interna —unilateral—, que podria prescindir de
acuerdos internacionales, un modelo de gobernanza global y autorizar u ordenar a un Estado o una compania
privada el desarrollo de esta tecnologia.

Asi, las decisiones judiciales locales supondrian un riesgo. En efecto, una decisién judicial ocurrida en un
pais del bloque europeo o el mismo Tribunal de Derechos Humanos de dicho acuerdo, o aquella decisién
de la Corte Suprema de Estados Unidos, el Reino Unido o cualquier potencia, con capacidad tecnolédgica
y financiera, podria conducir a que la geoingenieria se despliegue unilateralmente, extendiendo sus efectos
ambientales més alld de sus fronteras, prescindiendo de la voz de los paises que pudiesen verse afectados
negativa y gravemente por la tecnologia desplegada. Aunque la ocurrencia de un dafio ambiental a pequefia
escala activarfa la responsabilidad internacional ambiental que se encuentra disponible y que cuenta con
antecedentes como los precitados, la experimentacién en el clima con precursores quimicos podria derivar
en la desestabilizacién en cadena de ecosistemas estratégicos o provocar danos inciertos, graves y directos en
el ambiente, la salud humana o el clima. Por ello, el riesgo més significativo del despliegue unilateral de la
geoingenieria deviene de aquellos que puedan tener impactos globales negativos, irreversibles y graves. Por
lo anterior, probablemente, es que una accién coordinada, solidaria y basada en el conocimiento cientifico
multilateral se haria imprescindible, a pesar de los compromisos de emisiones GEI, como consecuencia de la
urgencia de la situacién ambiental y climatica que vive el planeta.

Conclusiones

El cambio climatico es un fenémeno que ha incrementado sus efectos de manera paulatina y definitiva en
todas las naciones. Entre los efectos del cambio climdtico, se encuentra amenazada la seguridad alimentaria,
la salud publica, la seguridad y la misma supervivencia humana. Por esta razén, junto al sistema internacional
de proteccién del medioambiente, se han adquirido compromisos internacionales orientados a preservar
ecosistemas que operen como sumideros de carbén, asi como a reducir las emisiones de GEI, descarbonizar
la economia y lograr una transicién justa.

No obstante, los acuerdos internacionales sobre emisiones y preservacién de ecosistemas estratégicos han
tenido una implementacién con pocos resultados. Incluso, como se demostré en este documento, las cifras
indican una tendencia ascendente en las emisiones de carbén, muy a pesar de las necesidades y consecuencias
catastroficas que pueden observarse en laactualidad. Por esto, la alteracién artificial e intencionada del clima se
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activa como una alternativa para estabilizar el climay garantizar, quiz4, la pervivencia del modelo de desarrollo
econémico basado en el carbén.

Ademas, la geoingenieria, que alberga distintas alternativas tecnoldgicas, cuenta con antecedentes en
el derecho internacional, que la vinculan con la guerra ambiental o geofisica. En efecto, los primeros
instrumentos la vincularon como armas de guerra, méds que como una alternativa para estabilizar el climay
garantizar los derechos de las generaciones presentes y futuras. No obstante, los incumplimientos reiterativos
de los compromisos internacionales para reducir las emisiones, asi como el emergente mercado de la captura
y neutralidad de carbén, como los créditos de CO; a Shopify y Stripe, y otros instrumentos que permiten
obtener beneficios de las compensaciones por emisiones de CO,, estarfan impulsando el desarrollo de
tecnologias que permitan mostrar actividades econdmicas y naciones neutrales en emisiones de carbén.

Es por esto que se requiere de un modelo de gobernanza que desarrolle la accién colectiva global,
coordinada y solidaria, basada en la ciencia, que permita restablecer el holoceno y estabilizar el clima, que,
por demds, no abandone las metas de reduccién de emisiones segun el Acuerdo de Paris. Dicho modelo de
gobernanza, incluso, podria activar el principio de precaucion, en especial, respecto a aquellas tecnologias
mds peligrosas, que involucren el dep6sito de sustancias téxicas o acrosoles en la atmdsfera, cuyos efectos sean
inciertos, graves y directos en la salud, el ambiente y el clima.

No obstante, la tendencia actual y los proyectos de geoingenieria que se estin desplegando en el presente
estan ejecutandose unilateralmente. Esto puede reforzarse tanto por el sistema de incentivos que existen en el
sistema multilateral respecto a la neutralidad de carbén, como por la idea segin la cual es posible conservar el
modelo econémico y las emisiones presentes, asi como los instrumentos de compensaciones por emisiones.
Adicionalmente, los “litigios climéticos” podrian llevarnos a 6rdenes judiciales, también unilaterales, que
afirmen el desarrollo e implementacién de la geoingenieria.

Es por lo anterior que, tomando como referencia el modelo considerado exitoso del Protocolo de Montreal,
asi como el existente en el Acuerdo Marco, se propone un modelo de gobernanza para desarrollar e
implementar la geoingenierfa, con responsabilidad internacional y con la competencia para prohibir las
tecnologias mds riesgosas, muy a pesar del balance econédmico. De esta forma, se podria dejar abierta la
implementacion de esta tecnologfa, como mecanismo complementario, que no reemplace los demds esfuerzos
y compromisos por descarbonizar la economia, pero que permita revertir los efectos que ha tenido el
Antropoceno en el clima y que, ademads, no conduzca a la implementacién de tecnologias que tengan una
ecuacién econdmica-ambiental negativa, es decir, que el costo energético para la captura de carbén puede
aportar mds contaminantes a la atmdsfera de manera indirecta.
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