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Introduccién

La geoingenieria es la modificacién deliberada y a gran escala del clima terrestre para
limitar o revertir el calentamiento global.

Recordemos que la temperatura de cualquier objeto resulta del balance entre la energia
gue recibe del entorno y la que emite el propio objeto al exterior. En el caso de la Tierra,
la entrada principal de energia es la que recibe del Sol. Una parte de esta energia no es
absorbida por la Tierra, sino que se refleja de vuelta al espacio. La proporcion de
radiacion solar reflejada es el albedo. Una superficie de color claro, como la nieve o un
desierto, tiene un albedo mayor que una superficie oscura, como un bosque o el océano
abierto.

Por otra parte, la Tierra, como cualquier otro objeto del universo, emite energia
electromagnética al espacio siguiendo la ley de Stephan-Boltzmann. La energia se emite
a una cierta longitud de onda que depende de la temperatura del objeto. A la temperatura
de la Tierra, la energia emitida es infrarroja y parte de ella es absorbida por unos gases
gue se encuentran en la atmosfera que son conocidos como gases con efecto
invernadero (o GHG por sus iniciales en inglés). El CO- es el GHG mas importante y
su concentracion estéd aumentando a buen ritmo desde hace mas de un siglo.

Los métodos de geoingenieria se dividen en dos grandes grupos. El primero pretende
reducir la cantidad de energia recibida del Sol aumentando el albedo de la Tierra. El
razonamiento es muy simple: si la Tierra recibe menos energia del Sol, se enfriara.

El segundo grupo de métodos persigue reducir la concentracion de CO- en la atmosfera
usando procesos naturales o artificiales. El razonamiento vuelve a ser muy simple: si
hay menos CO:; en la atmdsfera, la Tierra emitird mas energia al espacio y, por tanto,
se enfriara.

Es de todos conocido que la lucha contra el cambio climético se ganaria si se redujeran
de forma importante las emisiones de CO; antropogénicas. Pero la experiencia muestra
gue esto no ha ocurrido hasta el momento a pesar de los esfuerzos de mudltiples
personas, paises e instituciones. La verdad es que la concentracion de CO; sigue
aumentando de forma inexorable.

Es en este punto donde aparece la geoingenieria. Puesto que no somos capaces de
frenar las emisiones antropogénicas de CO,, habra que usar la geoingenieria, dicen
algunas voces. El problema es que no hay ningin método de geoingenieria que sea
perfecto. Algunos son muy caros; otros son tecnolégicamente impracticables, al menos
hoy en dia; otros podrian tener efectos secundarios peligrosos.



El calentamiento global es un desafio colosal para la humanidad. Creemos que es
importante que los alumnos de disciplinas como la Biologia o las Ciencias Ambientales
conozcan la geoingenieria y sus principales propuestas metodolégicas. Sin embargo,
no queremos limitarnos a explicar estos contenidos en clases magistrales, sino que
preferimos que los propios alumnos descubran los pros y contras de su posible
utilizacion. Usar segun qué métodos de geoingenieria puede ser peligroso, pero no
hacer nada puede todavia ser peor. Otros métodos de geoingenieria pueden ser
seguros pero su eficacia quizas sea minima. La ciencia no tiene todavia las respuestas
a estas preguntas, de ahi que tratemos estos temas en forma de debate en nuestras
aulas.

Desarrollo del debate

Realizamos el debate de geoingenieria en la asignatura de Ecologia del grado de
Ciencias Ambientales de la UAB desde 2014. A continuacion exponemos la forma en
gue nosotros planteamos el debate por si puede ser de utilidad a profesorado de otras
materias o de otras universidades. Evidentemente, su implementacion depende mucho
de las circunstancias de cada asignatura, de las caracteristicas del grupo de estudiantes
y de las preferencias del profesorado. Lo que sigue no es mas que una sugerencia fruto
de nuestra experiencia.

Nuestra asignatura es de tercer curso y suele haber entre 60 y 80 alumnos. Dedicamos
a este debate una presentacién de unos 30 minutos con el grupo completo; esta
presentacion en el aula se cambi6 a un video casero durante la epidemia de COVID vy,
ahora, a un video con mejor calidad. Al cabo de unas semanas hacemos el debate
propiamente dicho en una sesion de dos horas con la clase dividida en dos mitades.

No planteamos el debate sobre la geoingenieria en su conjunto, sino solamente con
algunos de los métodos. Como hay muchos, hacemos una seleccién de cuatro de ellos,
dos de control de la radiacion solar (e.g., inyeccion de aerosoles en la estratosfera y
generacion artificial de nubes en el océano) y dos de reduccion de CO, atmosférico (e.qg.,
extraccion artificial de CO, atmosférico y adicibon de nutrientes al océano o
reforestacion).

Dividimos la clase en 16 subgrupos de 3-4 alumnos y a cada uno de ellos le asignamos
un método de geoingenieria. Como hay 16 subgrupos y 4 métodos, cada método es
abordado por cuatro subgrupos. Como que la sesién se repite para las dos mitades de
la clase, en cada sesién hay dos subgrupos para cada método de geoingenieria. A todos
los grupos les pedimos que preparen un PowerPoint corto con los fundamentos del
método y con sus pros y contras. A uno de los subgrupos de cada método le pedimos
que argumente a favor del método y al otro subgrupo que lo haga en contra. La sesion
de dos horas se reparte entre unos 20 minutos para cada uno de los cuatro métodos
elegidos mas un debate general de otros 20 minutos.

La evaluacién se realiza atendiendo a la calidad del PowerPoint preparado y la
presentacion y debate de este en el aula (50%) y con una pregunta en el examen de la
asignatura (50%).
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(IPCC, 2005; Ridgwell et al., 2009; Kbhler et al., 2010).

Bala G, Duffy PB, Taylor KE (2008) Impact of geoengineering schemes on the global hydrological
cycle. Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) 105: 7669.
https://doi.org/10.1073/pnas.0711648105

IPCC (2005) IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Prepared by Working
Group Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Metz, B., O. Davidson, H. C.
de Coninck, M. Loos, and L. A. Meyer (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, 442 pp.

Irvine P et al. (2019) Halving warming with idealized solar geoengineering moderates key climate
hazards. Nature Climate Change 9: 295-299. https://doi.org/10.1038/s41558-019-0398-8

Jones A et al. (2013) The impact of abrupt suspension of solar radiation management (termination
effect) in experiment G2 of the Geoengineering Model Intercomparison Project (GeoMIP).
Journal of Geophysical Research: Atmospheres 118: 9743-9752.
https://doi.org/10.1002/jgrd.50762

Keith D (2013) A case for climate engineering. The MIT Press, Cambridge, Mass.

Kohler P et al. (2010) Geoengineering potential of artificially enhanced silicate weathering of
olivine. Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS) 107: 20228-20233.
https://doi.org/10.1073/pnas.1000545107



https://doi.org/10.1073/pnas.0711648105
https://doi.org/10.1038/s41558-019-0398-8
https://doi.org/10.1002/jgrd.50762
https://doi.org/10.1073/pnas.1000545107

Kravitz B et al. (2019) Comparing surface and stratospheric impacts of geoengineering with
different SO2 injection strategies. Journal of Geophysical Research: Atmospheres 124:
7900-7918. https://doi.org/10.1029/2019JD030329

Lane L et al. (2007) Workshop Report on Managing Solar Radiation. NASA/CP-2007-214558.
http://event.arc.nasa.gov/main/home/reports/SolarRadiationCP.pdf

Lenton TM & Vaughan NE (2009) The radiative forcing potential of different climate
geoengineering options. Atmospheric Chemistry and Physics 9: 5539-5561.
https://doi.org/10.5194/acp-9-5539-2009

MacMartin DG et al. (2018) Solar geoengineering as part of an overall strategy for meeting the
1.5°C Paris target. Philosophical Transactions of the Royal Society A 376 : 20160454.
https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0454

Moore JC et al. (2019) Greenland ice sheet response to stratospheric aerosol injection
geoengineering. Earth's Future 7: 1451 — 1463. https://doi.org/10.1029/2019EF001393.

Reynolds JL (2019) Solar geoengineering to reduce climate change: a review of governance
proposals. Philosophical Transactions of the Royal Society A 475: 20190255.
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.2019.0255

Ridgwell A et al. (2009) Tackling regional climate change by leaf albedo bio-geoengineering.
Current Biology 19: 146-150. https://doi.org/10.1016/j.cub.2008.12.025

Robock A & Mao JP (1995) The volcanic signal in surface-temperature observations. Journal of
Climate 8: 1086-1103.

Robock A et al. (2008) Regional climate responses to geoengineering with tropical and Arctic SO2
injections. Journal of Geophysical Research 113: D16101.
https://doi.org/10.1029/2008JD010050

Simpson IR et al. (2019) The regional hydroclimate response to stratospheric sulfate
geoengineering and the role of stratospheric heating. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres 124: 12587-12616. https://doi.org/10.1029/2019JD031093

The Royal Society (2009) Geoengineering the climate: science, governance, and uncertainty. The
Royal Society, London.
https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society Content/policy/publications/2009/8693.pdf

Trenberth KE & Dai A (2007) Effects of Mount Pinatubo volcanic eruption on the hydrological
cycle as an analog of geoengineering. Geophysical Research Letters 34: L15702.
https://doi.org/10.1029/2007GL030524

[elece]



https://doi.org/10.1029/2019JD030329
http://event.arc.nasa.gov/main/home/reports/SolarRadiationCP.pdf
https://doi.org/10.5194/acp-9-5539-2009
https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0454
https://doi.org/10.1029/2019EF001393
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.2019.0255
https://doi.org/10.1016/j.cub.2008.12.025
https://doi.org/10.1029/2008JD010050
https://doi.org/10.1029/2019JD031093
https://royalsociety.org/~/media/Royal_Society_Content/policy/publications/2009/8693.pdf
https://doi.org/10.1029/2007GL030524

