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Este proyecto de informe está destinado a un segundo examen. El informe recopila y sintetiza la información científica disponible sobre los efectos posibles de las técnicas de la geoingeniería en la diversidad biológica, incluyendo la información preliminar sobre consideraciones sociales, económicas y culturales conexas. Asimismo el informe examina definiciones y modos de comprensión de la geoingeniería relacionada con el clima que son pertinentes al Convenio sobre la Diversidad Biológica. El informe se prepara siguiendo las directivas de la Decisión X/33, párrafo 9 l) de dicho Convenio. El informe final tomará en consideración los comentarios adicionales del examen.
RESUMEN EJECUTIVO/MENSAJES CLAVE
La diversidad biológica, los ecosistemas y sus servicios son críticos para el bienestar humano. La protección de la diversidad biológica y de los ecosistemas requiere que los impulsores de la pérdida de diversidad biológica se reduzcan. Los principales impulsores directos de dicha pérdida son la conversión de hábitats, la sobreexplotación, la introducción de especies invasivas, la contaminación y el cambio climático. Éstos a su vez se encuentran impulsados por cambios demográficos, económicos, tecnológicos, sociopolíticos y culturales. El cambio climático se esta convirtiendo en un impulsor cada vez más importante de la pérdida de la diversidad biológica y de la degradación de los servicios de ecosistemas. La mejor manera de abordarlo es mediante una reducción rápida e importante de las emisiones de gases de efecto invernadero a través de una transición a una economía con bajos niveles de carbono.  No obstante, dado la falta de acción suficiente que existe hasta la fecha para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se ha sugerido el uso de las técnicas de geoingeniería para limitar la magnitud del cambio climático inducido por el ser humano y/o sus efectos.
Técnicas propuestas de la geoingeniería relacionada con el clima
En este informe, la geoingeniería relacionada con el clima se define como una intervención intencional que se realiza en el medio ambiente planetario de naturaleza y escala deseadas para contrarrestar el cambio climático antropogénico y/o sus efectos, inter alia, mediante la gestión de la radiación solar o la eliminación de los gases de efecto invernadero de la atmósfera.
 Hay una gama de definiciones alternativas y modos de comprensión de ese término (Sección 2.1).(
Las técnicas de gestión de radiación solar tienen por fin contrarrestar el calentamiento reduciendo la incidencia y la posterior absorción de la radiación solar incidente, pero no tratarían la causa primordial del cambio climático antropogénico y que resulta de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Dichas  técnicas tendrían rápidamente un efecto, una vez empleadas en su escala apropiada y, por lo tanto, son el único enfoque propuesto que puede permitir una rápida reducción de las temperaturas, de juzgarse necesario. Las técnicas de gestión de radiación solar no resolverían la acidificación de los océanos, introducirían una nueva dinámica entre los efectos de calentamiento por gases de efecto invernadero y los efectos de enfriamiento por gestión de la radiación solar con consecuencias climáticas inciertas especialmente en el ámbito regional. Las técnicas propuestas de gestión de radiación solar incluyen:

1. Enfoques espaciales: mediante la reducción de la cantidad de energía solar que llega a la Tierra, colocando blindajes solares en el espacio con el fin de reflejar o desviar la radiación solar;

2. Cambios en aerosoles estratosféricos: inyectando sulfatos u otro tipo de partículas en la alta atmósfera, con el fin de aumentar la dispersión de la luz solar, mandándola nuevamente al espacio;

3. Aumentos en la reflectividad de las nubes: aumentando la densidad de los núcleos de condensación de las nubes en la baja atmósfera y, en consecuencia, cambiando el brillo de las nubes, con el objeto de aumentar la reflexión de la radiación solar; 
4. Aumentos en el albedo superficial: modificando la superficie de la tierra y los océanos con el objeto de reflejar más radiación solar. 
Teóricamente, estas técnicas podrían ponerse en práctica de maneras individual o en forma combinada, en una gama de escalas. Diferentes técnicas se aplican en diferentes etapas de desarrollo y algunas tienen una eficacia dudosa. (Sección 2.2.1).
La eliminación del dióxido de carbono implica técnicas destinadas a quitar el CO2, un gas de efecto invernadero importante, de la atmósfera, permitiendo que la radiación saliente de onda larga (infrarrojo térmico) escape más fácilmente. En principio, otros gases de efecto invernadero (como el N2O y el CH4) también podrían quitarse de la atmósfera, pero esos conceptos todavía están por desarrollarse. Los tipos de enfoques propuestos para eliminar el dióxido de carbono incluyen:
1. Fertilización de los océanos: mediante el enriquecimiento de nutrientes en los medios marinos con la intención principal de estimular la productividad oceánica primaria y, por lo tanto, el secuestro de CO2 proveniente de la atmósfera, y la deposición del carbono en los grandes fondos oceánicos; 
2. Aumento de alteración por agentes atmosféricos: aumentando artificialmente la tasa por la cual el dióxido de carbono se elimina naturalmente de la atmósfera, mediante la alteración por agentes atmosféricos (disolución) de las rocas silicatadas y carbonadas;

3. Aumento del secuestro de carbono mediante la gestión de ecosistemas: por ejemplo, a través de la forestación, reforestación o el aumento del carbono en el suelo;

4. Captación del carbono como biomasa y su almacenamiento posterior: mediante, el almacenamiento de residuos de cultivos de biocarbón a largo plazo de biocarbón, por ejemplo; y
5. Captura directa del carbono de la atmósfera y su almacenamiento posterior, por ejemplo, utilizando "árboles artificiales" y almacenamiento en formaciones geológicas o en los grandes fondos oceánicos.

Los enfoques para eliminar el dióxido de carbono implican dos pasos: 1) el secuestro del carbono o la eliminación de CO2 de la atmósfera; y 2) el almacenamiento del carbono secuestrado. En las tres primeras técnicas, estos dos pasos se dan juntos; en la cuarta y quinta, la captación y el almacenamiento se pueden separar en el tiempo y en el espacio. Los enfoques basados en ecosistemas, como la forestación, la reforestación o el aumento del carbono en el suelo, ya se emplean como actividades de mitigación del cambio climático y algunos no los consideran como tecnologías de la geoingeniería. Para tener un efecto significativo en el clima, de manera individual o colectiva, las intervenciones de eliminación del dióxido de carbono requerirían la eliminación de la atmósfera de varias gigatoneladas de C/año, mantenida durante décadas y probablemente durante siglos. Es improbable que tales enfoques pudieran aplicarse en una escala lo suficientemente grande como para alterar el clima rápidamente. Diferentes técnicas se aplican en diferentes etapas de desarrollo y algunas tienen una eficacia dudosa (Sección 2.2.2).
Efectos en la diversidad biológica por cambio climático y acidificación de los océanos 

El aumento continuo de gases de efecto invernadero atmosféricos tiene consecuencias profundas en las temperaturas medias mundiales y regionales, y también en las precipitaciones, la dinámica del manto de hielo, el ascenso del nivel del mar, la acidificación de los océanos y la frecuencia y la magnitud de acontecimientos extremos. Las futuras perturbaciones climáticas podrían ser bruscas o irreversibles y prolongarse potencialmente durante miles de años; tendrán inevitablemente consecuencias importantes para los sistemas naturales y humanos, afectando seriamente la diversidad biológica y produciendo costos socioeconómicos muy altos (Sección 3.1).
Desde 2000, el ritmo medio de aumento de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero ha sido ~3,1% por año. Como consecuencia, se ha hecho mucho más difícil alcanzar la meta de 450 ppm de CO2eq. Por lo tanto, evitar el riesgo elevado del cambio climático peligroso requiere un esfuerzo urgente y masivo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Si tales esfuerzos no se realizan, se postularán cada vez más los enfoques de la geoingeniería para compensar por lo menos algunos de los efectos del cambio climático, a pesar de los riesgos y las incertidumbres que conlleven (Sección 3.1.2).
Incluso con sólidas políticas de mitigación del clima, es inevitable que haya más cambios climáticos debido a las respuestas retardadas en el sistema climático de la Tierra. De este modo se prevé aumentos de la temperatura superficial media mundial de 0,3° - 2,2 C durante varios siglos después que la concentración atmosférica de los gases de efecto invernadero se hayan estabilizado, con ascensos consecuentes asociados en el nivel del mar debido a la expansión térmica y la fusión de los hielos (Sección 3.1.2).
El cambio climático crea una gama cada vez más seria de amenazas para la diversidad biológica y los servicios de los ecosistemas, estimándose que ~10% de las especies corren peligro de extinción con cada aumento de 1⁰C en la temperatura media mundial. La temperatura, las precipitaciones y otros atributos climáticos influencian mucho la distribución y la abundancia de las especies y sus interacciones y el funcionamiento asociado de los ecosistemas.  El cambio climático proyectado no sólo es más rápido que el que se da naturalmente (por ej. durante los ciclos de la era glaciar, que permitió relativamente variaciones de la vegetación, movimientos de población y adaptación genética graduales), sino que el alcance de respuestas adaptables se redujo ahora por otras presiones antropogénicas, como la sobreexplotación; la pérdida, fragmentación y degradación de los hábitats; la introducción de especies foráneas, y la contaminación. Por lo tanto, el riesgo de extinción aumenta, puesto que la abundancia y la diversidad genética de muchas especies ya se han reducido considerablemente (Sección 3.2.1).
Los efectos terrestres del cambio climático proyectado posiblemente serán más grandes para los hábitats subalpinos y árticos, las áreas costeras afectadas por el cambio del nivel del mar y donde haya cambios importantes en la disponibilidad del agua. Las especies con capacidad limitada de adaptación estarán particularmente en peligro; por ejemplo, la fauna tropical que ya esta muy cerca de sus temperaturas óptimas. No obstante, se prevé que los vectores de enfermedades y las plagas de insectos en las regiones templadas se beneficiarán. Los ecosistemas forestales y los bienes y servicios que proveen probablemente se verán afectados en la misma medida, o más, mediante cambios en los regímenes hidrológicos (que influyen en el peligro de incendio) y la abundancia de plagas, que por los efectos directos de los cambios de temperatura (Sección 3. 2. 2). 
Las especies y los ecosistemas marinos dependen cada vez más de la acidificación de los océanos y de los cambios de temperatura. Los cambios impulsados por el clima en la distribución de los organismos marinos ya se están produciendo, más rápidamente que en la tierra. La pérdida de hielo marino estival en el Ártico tendrá consecuencias importantes en la diversidad biológica. Los efectos biológicos de la acidificación de los océanos (una consecuencia química inevitable del aumento de CO2 atmosférico) son más inciertos; no obstante una concentración atmosférica de 450 ppm para el CO2 reduciría el cambio del pH superficial en ~0, 2 unidades, con la posibilidad de efectos en gran escala y ecológicamente significativos. Los corales tropicales parecerían especialmente estar en peligro, ya que son vulnerables a la combinación de la acidificación de los océanos, el estrés por temperatura (blanqueo de corales), la contaminación costera (eutrofización y más carga sedimentaria) y el ascenso del nivel del mar (Sección 3.2.3).
La biosfera desempeña un papel clave en los procesos climáticos, especialmente como parte de los ciclos del carbono y del agua. Los ecosistemas terrestres y marinos secuestran y almacenan el carbono naturalmente, con procesos impulsados biológicamente. Los cambios proporcionalmente pequeños en el almacenamiento oceánico y terrestre del carbono, causados por los cambios en el equilibrio de los procesos de intercambio, pueden tener grandes consecuencias para los niveles atmosféricos de CO2 (Sección 3.3).
Efectos potenciales en la diversidad biológica de las técnicas de la geoingeniería de la gestión de la radiación solar 
Las técnicas de geoingeniería correlacionadas con la gestión de la radiación solar, si son eficaces en disminuir la magnitud del calentamiento, podrían reducir algunos de los efectos relacionados con el cambio climático en la diversidad biológica. Al mismo tiempo, las técnicas propuestas pueden tener sus propios efectos negativos en dicha diversidad biológica. De este modo, si se puede demostrar que medidas propuestas de geoingeniería posiblemente son factibles y eficaces para reducir los efectos negativos del cambio climático, estos efectos positivos proyectados deben examinarse junto a cualquier impacto negativo proyectado de la medida de geoingeniería (Capítulo 4 - Introducción).
Se esperaría que el oscurecimiento uniforme de la luz solar mediante una técnica genérica  no especificada de gestión de la radiación solar, destinada a compensar el aumento de la temperatura proveniente de mayores concentraciones de CO2, reduzca el cambio de temperatura inducido por los gases de efecto invernadero que experimentan por la mayoría de las áreas del planeta. En general, se esperaría que esto redujese algunos de los efectos del cambio climático en la diversidad biológica, pero esto variará según la región. Sin embargo, solamente se han hecho simulaciones limitadas y sigue habiendo muchas incertidumbres con respecto a la habilidad de realizar una atenuación un informe y en los efectos secundarios de las técnicas la gestión de la radiación solar en la diversidad biológica. Por lo tanto, no es posible predecir el efecto neto con ningún grado de certeza (Sección 4.1.1).
La gestión de la radiación solar introduciría una nueva dinámica, entre los efectos térmicos de los gases de efecto invernadero y los efectos de enfriamiento debido a la gestión de la radiación solar.   La combinación de cambios - concentraciones altas de CO2, distribuciones de precipitaciones alteradas de manera imprevisible y, en algunos casos, luz más difusa– sería diferente de cualquier combinación conocida, experimentada por las especies y los ecosistemas existentes a lo largo de su historia evolutiva. Sin embargo, no está claro si el medio del mundo de la gestión de la radiación solar resultaría más o menos difícil para las especies individuales y los ecosistemas que el causado por el cambio climático al que estaría tratando de oponerse (Sección 4.1.3).
La gestión de la radiación solar no reduce las concentraciones atmosféricas de CO2 y, por lo tanto, no reduciría la acidificación de los océanos ni sus efectos adversos en la diversidad biológica marina. La gestión de la radiación solar tampoco abordaría los efectos (positivos o negativos) de las altas concentraciones de CO2 en los ecosistemas terrestres. Por lo tanto, dicha gestión no es una alternativa para la reducción de emisiones de CO2 (Sección 4.1.4).
La rápida conclusión de la gestión de la radiación solar, que se había utilizado durante un tiempo y enmascara un alto grado de calentamiento, casi con seguridad tendría efectos negativos muy grandes en la diversidad biológica y los servicios ecológicos que serían mucho más graves que los resultantes de un cambio climático gradual. (Sección 4.1.5). 
La inyección de aerosoles estratosféricos, utilizando partículas de sulfato, afectaría la cantidad y calidad total de la luz que alcanza la biosfera, tendría efectos menores en la acidez atmosférica y también afectaría el agotamiento del ozono estratosférico  -- con una reacción en cadena que afectaría a la diversidad biológica y los servicios de los ecosistemas. Los aerosoles estratosféricos disminuirían la cantidad de radiación fotosintéticamente activa que llega a la Tierra, pero aumentarían la proporción de radiación difusa (en comparación con la directa). Se esperaría que esto afectase la composición y la estructura de las comunidades. Puede llevar a un aumento de la productividad primaria bruta en ciertos ecosistemas, como los bosques. Sin embargo, la magnitud y la naturaleza de los efectos en la diversidad biológica probablemente sean mixtos y en la actualidad no se comprendan muy bien. Posiblemente la productividad del océano disminuiría. Un mayor agotamiento del ozono, especialmente en las regiones polares, produciría un aumento de la cantidad de la radiación ultravioleta que llega a la tierra, lo que afectaría a algunas especies más que a otras (Sección 4.2.1).
El cambio del brillo de las nubes podría causar perturbaciones atmosféricas y oceánicas con efectos posiblemente significativos en la diversidad biológica y los ecosistemas terrestres y marinos. No obstante, los resultados muestran un alto grado de incoherencias. Se prevé que el cambio del brillo de las nubes produzca un enfriamiento localizado, cuyos efectos se comprenden escasamente (Sección 4.2.2).
Si los cambios del albedo superficial fueran lo bastante grandes para tener un efecto en el clima mundial, tendrían que darse a través de un área muy extensa - con efectos consiguientes en los ecosistemas - o implicarían un muy alto nivel de enfriamiento localizado. Por ejemplo, el recubrimiento de los desiertos, con material reflectante en escala lo suficientemente grande para abordar con eficacia los efectos del cambio climático, tendría efectos negativos importantes en la diversidad biológica, por ejemplo, en la riqueza de las especies y densidades demográficas, así como la utilización consuetudinaria de dicha diversidad (Sección 4.2.3).
Posibles efectos en la diversidad biológica de las técnicas de la geoingeniería destinada a eliminar el dióxido de carbono
Se esperaría que técnicas de eliminación del dióxido de carbono, si son eficaces y factibles, reduzcan los efectos negativos en la diversidad biológica del cambio climático y, en algunos casos, de la acidificación de los océanos. Eliminando el dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera, las técnicas de gestión de radiación solar reducen la concentración de la causa principal del cambio climático antropogénico. Dependiendo de la técnica empleada, la acidificación de los océanos también puede reducirse.  Estos efectos son generalmente de acción lenta en la concentración atmosférica de CO2 y hay desfases sustanciales en los beneficios climáticos. Varias de las técnicas tienen una eficacia dudosa. Asimismo, los efectos positivos provenientes de la reducción del cambio climático y/o de la acidificación de los océanos debido a concentraciones atmosféricas reducidas de CO2 pueden verse contrarrestados por los efectos directos que tenga en la diversidad biológica la técnica particular de eliminación del dióxido de carbono empleada (Sección 5.1).

Las técnicas individuales de eliminación del dióxido de carbono tienen efectos en los ecosistemas terrestres y/o oceánicos. En alguno procesos impulsados biológicamente (fertilización de los océanos; forestación, reforestación y aumento del carbono en los suelos), el secuestro del carbono o la eliminación de CO2 de la atmósfera y el almacenamiento del carbono secuestrado se dan juntos o son inseparables. En estos casos, los efectos en la diversidad biológica se confinan a los sistemas marinos y terrestres, respectivamente. En otros casos, los pasos son discontinuos y diversas combinaciones de opciones de secuestro y almacenamiento son posibles. El carbono secuestrado como biomasa, por ejemplo, podría ser: vaciado en el océano en forma de residuos agrícolas; incorporado en el suelo como carbón; o utilizado como combustible con el CO2 resultante secuestrado en la fuente y almacenado en los depósitos subsuperficiales o los grandes fondos oceánicos. En estos casos, cada paso tendrá efectos potenciales diversos y aditivos en la diversidad biológica, y efectos potencialmente separados en el medio ambiente marino y terrestre (Sección 5.1).

La fertilización de los océanos implica un aumento de la producción primaria biológica con cambios inevitables en la estructura de la comunidad fitoplanctónica y diversidad de las especies y consecuencias para una red alimentaria más amplia. La fertilización de los océanos puede lograrse mediante la adición externa de nutrientes (Fe ó N ó P) o, posiblemente, mediante la modificación de las corrientes oceánicas ascendentes y descendentes. Si se lleva a cabo en una escala climáticamente significativa, los cambios pueden incluir un mayor riesgo de proliferación de algas nocivas y mayores densidades y biomasa del bentos. Los aumentos de la productividad primaria neta en una región probablemente serán contrarrestados con disminuciones en áreas adyacentes. Se prevé que la fertilización de los océanos aumente el ciclo biogeoquímico que se puede asociar a la mayor producción de metano y de óxido nitroso, reduciendo significativamente la eficacia de la técnica. La fertilización de los océanos puede reducir lentamente la acidificación oceánica próxima a la superficie, pero aumentaría la acidificación de los grandes fondos oceánicos. Los experimentos limitados llevados a cabo hasta la fecha indican que es una técnica de dudosa eficacia (Sección 5.2.1).

El aumento de alteración por agentes atmosféricos implicaría la explotación minera en gran escala y el transporte de rocas carbonatadas y silicatadas, y la dispersión de materiales sólidos o líquidos en la tierra o el mar con efectos importantes en los ecosistemas terrestres y costeros y, en el caso de algunas técnicas, la alcalinidad localmente excesiva en los sistemas marinos. El dióxido de carbono se elimina naturalmente de la atmósfera por erosión (disolución) de las rocas carbonatadas y silicatadas. Este proceso podría acelerarse artificialmente con una gama de las técnicas propuestas que incluyen la liberación del carbonato de calcio o de otros productos disolventes de minerales alcalinos en el océano o la dispersión de abundantes minerales  silicatados, como dunita en los suelos agrícolas, con potencial para tener efectos negativos. En los océanos, esta técnica contribuiría a contrarrestar la acidificación (Sección 5.2.2). 
Los efectos del almacenamiento del carbono de los ecosistemas en la diversidad biológica mediante la forestación, la reforestación o el aumento del carbono en los suelos dependen del método y de la escala con que se aplican. Bien administrado, este enfoque tiene el potencial de aumentar o mantener la diversidad biológica. Dado que la forestación, la reforestación y el cambio del uso de la tierra ya se fomentan como opciones para mitigar el cambio climático, se han elaborado numerosas directrices. Por ejemplo, el Convenio sobre la Diversidad Biológica ha creado directrices para maximizar las ventajas de estas técnicas, como el uso de agrupaciones de especies autóctonas, y para minimizar las desventajas y los riesgos, como el uso de especies potencialmente evasivas y monocultivos, que afectan a la diversidad biológica (Sección 5.2.3).
La producción de la biomasa para el secuestro de carbono en escala lo suficientemente grande para ser importante desde el punto de vista climático exigiría probablemente la competencia por la tierra con cultivos para alimentos y demás y/o cambios en el uso de la tierra en gran escala con efectos importantes en la diversidad biológica y las emisiones de gases de efecto invernadero que pueden contrarrestar, eliminar o aún exceder parcialmente el carbono secuestrado como biomasa. Sin embargo, la unión de la producción de biomasa con su uso como bioenergía en centrales eléctricas equipadas con una captura eficaz del carbono en la fuente y el almacenamiento tiene el potencial de ser negativo para el carbono. Los efectos netos en la diversidad biológica y las emisiones de gases de efecto invernadero dependerían de los enfoques usados. El almacenamiento o la eliminación de la biomasa pueden afectar la diversidad biológica aparte de los efectos implicados en su producción. La eliminación de la materia orgánica de los ecosistemas agrícolas es posible que tenga efectos negativos en la productividad agrícola y la diversidad biológica (Sección 5.2.4.1). 
Los efectos que tiene el almacenar el carbón a largo plazo en el suelo (“biochar”) en la estructura y la función del suelo mismo, así como en el rendimiento de las cosechas, los hongos micorrizógenos, las comunidades microbianas y los detritívoros todavía no se comprenden completamente (Sección 5.2.4.2.1).
El almacenamiento de la biomasa en el océano (por ej. los residuos agrícolas) es posible que tengan efectos inciertos en la diversidad biológica. El depósito de pacas lastradas tendría probablemente efectos físicos locales importantes en el fondo marino debido a la mera masa del material. Efectos químicos y biológicos más amplios probablemente ocurran. Efectos indirectos a largo plazo del agotamiento del oxígeno y de la acidificación de aguas profundas podrían ser significativos en un ámbito regional, si hay un depósito acumulativo con su posterior descomposición, de muchas gigatoneladas de carbono orgánico. (Sección 5.2.4.2.2).

La captura del dióxido de carbono del aire ambiente mediante métodos fisicoquímicos (“árboles artificiales”) implicaría una mayor cantidad de energía y en algunos casos de agua dulce, pero por otra parte tendría efectos directos relativamente pequeños en la diversidad biológica. Sin embargo, la captura de CO2 del aire ambiente (donde su concentración es 0,04%) requiere energía intensiva y es mucho más difícil que la captura del CO2 proveniente de corrientes de escape de las centrales eléctricas (donde es 300 veces más, aproximadamente) y es poco probable que sea viable sin otras fuentes de energía sin carbono. El CO2 que ya se ha extraído de la atmósfera debe almacenarse en el océano o en depósitos geológicos subsuperficiales con efectos potenciales adicionales (Sección 5.2.5.1).

El almacenamiento de CO2 en el océano alterará seguramente el medio ambiente químico local, con una alta probabilidad de efectos biológicos. Probablemente haya efectos en la fauna bentónica/ecosistemas pelágicos o de aguas profundas mediante la exposición, sobre todo de invertebrados marinos y posiblemente de organismos unicelulares, a cambios de pH de 0,1 a 0,3 unidades. Se puede prever la total destrucción de la biota del fondo marino que no puede huir, si se crean lagos de CO2 líquido. La escala de tales efectos dependería de la topografía del lecho, con lagos más profundos de CO2 que afecten menos áreas del fondo oceánico para una cantidad dada de CO2. Sin embargo, el pH todavía se reduciría en grandes volúmenes de agua cerca de tales lagos. Los efectos crónicos en los ecosistemas de la inyección directa de CO2 en el océano sobre grandes áreas oceánicas y durante largos períodos de tiempo aún no han sido estudiados y se desconoce la capacidad de los ecosistemas para contrarrestar o adaptarse a tales cambios inducidos del CO2 (Sección 5.2.5.2.1).

Las fugas del CO2 almacenado en los depósitos geológicos subsuperficiales, si bien de consideran improbables si los sitios están bien seleccionados, tendría implicaciones en la diversidad biológica dentro de una escala muy local. El almacenamiento de CO2 en depósitos geológicos subsuperficiales se está ejecutando ya a escala experimental (Sección 5.2.5.2.2).

Consideraciones sociales, económicas, culturales y éticas de la geoingeniería relacionada con el clima 
Existen varias consideraciones sociales, económicas y culturales creadas por las tecnologías de la geoingeniería que pueden surgir, independientemente del enfoque específico de geoingeniería. Estas consideraciones tienen un claro paralelo con las deliberaciones en curso sobre las dimensiones sociales del cambio climático, las tecnologías nuevas y los complejos riesgos mundiales. En general, las percepciones sociales de los riesgos son muy diferentes en los diversos grupos sociales y son altamente dinámicas y establecen desafíos particulares en contextos definidos por complejas interacciones biogeofísicas (Sección 6.3).

El mero hecho que se le presente a la comunidad internacional la geoingeniería como una opción potencial para ser más explorada es una cuestión social y cultural de importancia. Actualmente la humanidad es la fuerza de cambio más importante del planeta. Esto tiene repercusiones importantes, no sólo porque nos obliga a considerar múltiples cambios ambientales mundiales y que interactúan entre sí, sino también porque abre diálogos difíciles sobre si es deseable salir de las modificaciones no planeadas del sistema de la Tierra y entrar en un enfoque donde intencionalmente tratamos de modificar el clima para evitar los peores resultados del cambio climático. En efecto el mero hecho que se le presenta a la comunidad internacional la geoingeniería como una opción potencial para ser más explorada es una cuestión social y cultural de mucha importancia (Sección 6.3.1).
Pueden resultar efectos secundarios no planeados de la aplicación en gran escala de las técnicas de geoingeniería.  Esto es una inquietud que se plantea con frecuencia, especialmente para la gestión de la radiación solar. Si bien la innovación tecnológica ayudó a transformar sociedades y a mejorar la calidad de vida, no siempre lo ha hecho de una manera sostenible. Se ha documentado el no responder a las alertas tempranas de las consecuencias no planeadas de ciertas tecnologías particulares. En consecuencia, se exhorta a que se considere más si los enfoques tecnológicos son la mejor medida de abordar los problemas creados por la aplicación de las tecnologías anteriores (Sección 6.3.2).

Una cuestión adicional es la posibilidad de un “encajonamiento” tecnológico, político y social  -- es decir, la posibilidad de que el desarrollo de tecnologías de geoingeniería también resulten en el surgimiento de intereses creados y el aumento de un efecto social.  Se ha cuestionado que este camino de dependencia podría hacer más probable la utilización y/o limite la reversibilidad de las técnicas de geoingeniería (Sección 6.3.2).  
Las consideraciones éticas relacionadas con la geoingeniería incluyen cuestiones de “riesgo moral” y asuntos distribucionales e intergeneracionales, así como la cuestión de si se puede permitir éticamente el remediar los efectos de un contaminante mediante la introducción de otro (Sección 6.3.1.).
La geoingeniería podría plantear una serie de cuestiones con respecto a la distribución de los recursos y los efectos dentro de las sociedades y a través del tiempo. En primer lugar, el acceso a los recursos naturales es necesario necesita para parte de la geoingeniería. Se prevé que la competencia por recursos limitados aumente, si las técnicas de geoingeniería surgen como una actividad que compite por la utilización de la tierra o el agua.  En segundo lugar, la distribución de los efectos de la geoingeniería probablemente no sean parejos o uniformes como son los efectos del cambio climático mismo (Sección 6.3.4).
En casos en que la experimentación o intervenciones de la geoingeniería tengan (o se sospecha que tienen) efectos transfronterizos o repercusión en áreas que están fuera de la jurisdicción nacional, podrían surgir tensiones geopolíticas independientemente de la causa de los efectos negativos reales, especialmente en ausencia de un acuerdo internacional. En tercer lugar, como en el caso del cambio climático, la geoingeniería también podría acarrear cuestiones intergeneracionales: generaciones futuras podrían verse enfrentada con la necesidad de mantener medidas de geoingeniería para evitar efectos del cambio climático (Sección 6.3.5).
Síntesis: cambios en los impulsores de pérdida de la diversidad biológica

En ausencia de medidas que reduzcan las emisiones de los gases de invernadero, se proyecta una gama de amenazas cada vez más serias para la diversidad biológica de los servicios de ecosistemas que resultarán del cambio climático y los fenómenos asociados con la acidificación de los océanos.  Los efectos están exacerbados por otras presiones antropogénicas aplicadas en la diversidad biológica (como la sobreexplotación; pérdida, fragmentación y degradación de hábitats; la introducción de especies foráneas y la contaminación). Además, se prevé que el cambio climático aumentará realmente el riesgo de algunos de los otros impulsores (Sección 7.1).
El cambio climático podría abordarse con una resolución rápida e importante de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante una transición a una economía con bajo nivel de carbono con efectos positivos mundiales en la diversidad biológica.  Las medidas para lograr dicha transición evitarían los efectos adversos del cambio climático en la diversidad biológica.  Por lo general, otros efectos de estas medidas, por mediación de otros impulsores de pérdida de diversidad biológica, serían pequeños o positivos.  Si bien algunas de las medidas tiene efectos secundarios negativos potenciales en la diversidad biológica, éstos pueden reducirse al mínimo mediante un proyecto muy cuidadoso (Sección 7.1).
La utilización de técnicas de geoingeniería, si son factibles y eficaces, podría reducir algunos aspectos del cambio climático y sus efectos en la diversidad biológica. Al mismo tiempo, las técnicas de geoingeniería se asocian con efectos negativos propios en dicha diversidad. El efecto neto variará según las técnicas y es difícil de predecir. La mayoría de las técnicas de geoingeniería tienen riesgos importantes y son inciertas. Para algunas técnicas probablemente se aumentaría el cambio del uso de la tierra y también podría aumentarse en otros impulsores de pérdida de diversidad biológica (Sección 7.1).
Hay numerosas áreas donde los conocimientos son todavía muy limitados. Éstos son: i) cómo las técnicas propuestas de geoingeniería afectarán el clima y las condiciones atmosféricas en un ámbito regional y mundial; ii) de qué manera la diversidad biológica y los ecosistemas y sus servicios responden a los cambios climáticos; iii) los efectos directos de la geoingeniería en la diversidad biológica, y iv) cuáles son las consecuencias sociales y económicas (Sección 7.3).
Las partes interesadas tienen una comprensión muy limitada de los conceptos y técnicas de geoingeniería y su efecto potencial en la diversidad biológica. Tampoco hay mucha información sobre las perspectivas de los pueblos indígenas y las comunidades locales sobre la geoingeniería, especialmente los países en desarrollo.  Si se considera la función que estas comunidades desempeñan en la gestión activa de los ecosistemas, esto es una falla importante (Sección 7.3).
� Esto no incluye la captura y el almacenamiento del carbono proveniente de los combustibles fósiles cuando se captura el dióxido de carbono antes de que se libere a la atmósfera. 


( Las referencias bibliográficas entre paréntesis indican en qué sección del informe principal puede encontrarse toda la información. 
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