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Resumen

Hasta ahora, las actividades antropogénicas han causado alrededor de 1,0 °C de
calentamiento global por encima del nivel preindustrial y es probable que alcance
los 1,5 °C entre 2030 y 2052 si persisten las tasas de emision actuales. En 2018, el
mundo encontré6 315 casos de desastres naturales que estan relacionados
principalmente con el clima. Aproximadamente 68,5 millones de personas se vieron
afectadas y las pérdidas econdmicas ascendieron a $ 131,7 mil millones, de los
cuales tormentas, inundaciones, incendios forestales y sequias representaron
aproximadamente el 93%. Las pérdidas economicas atribuidas a los incendios
forestales solo en 2018 son casi iguales a las pérdidas colectivas de los incendios
forestales sufridas durante la ultima década, lo cual es bastante alarmante.
Ademas, la alimentacion, el agua, la salud, el ecosistema, el habitat humano y la
infraestructura han sido identificados como los sectores mas vulnerables al ataque
climatico. Esta investigacion revisa las principales estrategias para la reduccion del
cambio climético, a saber, la mitigacion convencional, las emisiones negativas y la
geoingenieria de forzamiento radiactivo. Las tecnologias de mitigacion
convencionales se centran en reducir las emisiones de CO2 de origen fosil. Las
tecnologias de emisiones negativas tienen como objetivo capturar y secuestrar el
carbono atmosférico para reducir los niveles de dioxido de carbono. Finalmente, las
técnicas de geoingenieria de forzamiento radiactivo alteran el presupuesto de
energia radiactiva de la tierra para estabilizar o reducir las temperaturas globales.
Es evidente que los esfuerzos de mitigacion convencionales por si solos no son
suficientes para cumplir con los objetivos estipulados por el acuerdo de Paris; por
lo tanto, la utilizacién de rutas alternativas parece inevitable. Si bien es posible que
varias de las tecnologias presentadas se encuentren aln en una etapa temprana
de desarrollo, las técnicas de secuestro de base biogénica estan hasta cierto punto

maduras y pueden implementarse de inmediato.

Palabras clave: Eliminacién de diéxido de carbono, Mitigaciébn del cambio
climatico, Tecnologias de descarbonizacion, Tecnologias de
emisiones negativas, Tecnologias de geoingenieria de

forzamiento radiactivo.
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Abstract

So far, anthropogenic activities have caused about 1.0 °C global warming above the
pre-industrial level and are likely to reach 1.5 °C between 2030 and 2052 if current
emission rates persist. In 2018, the world found 315 cases of natural disasters that
are mainly related to climate. Approximately 68.5 million people were affected, and
economic losses amounted to $131.7 billion, of which storms, floods, forest fires and
droughts accounted for approximately 93%. The economic losses attributed to forest
fires in 2018 alone are almost equal to the collective losses of forest fires suffered
during the last decade, which is quite alarming. In addition, food, water, health,
ecosystem, human habitat, and infrastructure have been identified as the sectors
most vulnerable to climate attack. This research reviews the main strategies for
reducing climate change, namely conventional mitigation, negative emissions, and
radiative forcing geoengineering. Conventional mitigation technologies focus on
reducing fossil CO2 emissions. Negative emission technologies aim to capture and
sequester atmospheric carbon to reduce carbon dioxide levels. Finally, radiative
forcing geoengineering techniques alter the Earth’s radiative energy budget to
stabilize or reduce global temperatures. Conventional mitigation efforts alone are
not sufficient to meet the targets set by the Paris agreement; therefore, the use of
alternative routes seems inevitable. While several of the technologies presented
may still be at an early stage of development, biogenic-based sequestration

techniques are to some extent mature and can be implemented immediately.
Keywords: Climate change mitigation, Negative emissions technologies, Carbon

dioxide removal, Decarbonization technologies, Radiative forcing

geoengineering technologies.
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INTRODUCCION

El cambio climatico plantea graves amenazas para la salud y el bienestar
humanos, y contribuye a aumentar las desigualdades en materia de salud
entre los paises y dentro de ellos (Edenhofer et al. 2014). Los impactos
del cambio climatico en la salud pueden ser directos (por ejemplo, olas de
calor, clima extremo y eventos como tormentas, incendios forestales,
inundaciones o sequias) o indirectos a través de los efectos del cambio
climatico en los ecosistemas (por ejemplo, pérdidas agricolas, cambios en
los patrones de distribucion de enfermedades, interrupciones de la
infraestructura) y en la economia y las estructuras sociales (por ejemplo,

migracion y conflicto)(Yue y Gao 2018).

Los problemas climaticos estan relacionados con el futuro de la
humanidad. Los cambios en los patrones climaticos amenazaran el
rendimiento de los cereales, el aumento del nivel del mar provocara
inundaciones catastroficas y los climas extremos, como ventiscas, lluvias
torrenciales, sequias, granizo y tifones, se produciran con frecuencia en
toda la Tierra (Yue y Gao 2018).

El aumento de las emisiones de CO: fésil en 2018 se debe principalmente
a una mayor demanda de energia. Ademas, las emisiones relacionadas
con el cambio de uso del suelo ascendieron a 3,5 GtCO2 en 2018 (PNUMA
2019). Juntas, en 2018, las emisiones de CO:2 de origen fosil y
relacionadas con el uso de la tierra representaron aproximadamente el 74

% de las emisiones globales totales de gases de efecto invernadero.

Metano (CHa4), otro importante gas de efecto invernadero, tuvo un
aumento de la tasa de emision del 1,7 % en 2018 en comparacion con un
aumento anual del 1,3 % durante la dltima década. 6xido nitroso (N20),
gue estan influenciadas principalmente por las actividades agricolas e
industriales, aumentaron un 0,8 % en 2018 en comparacién con un
aumento anual del 1 % en la dltima década. Sin embargo, se observo un

aumento significativo en los gases fluorados durante 2018 del 6,1 % en
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comparacion con un aumento anual del 4,6 % durante la dltima década
(PNUMA 2019).

Para poner estos numeros en perspectiva, un informe reciente del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) demostro que las
actividades antropogénicas hasta ahora han causado un calentamiento
global estimado de 1,0 °C por encima del nivel preindustrial, especificando
un rango probable entre 0,8 y 1,2 ° C (IPCC 2018).

Existe una relacion interna inevitable entre el cambio climatico y la
auditoria ambiental. Servir para mejorar el clima es la tendencia y elecciéon
inevitable del desarrollo de la auditoria ambiental. Las auditorias
ambientales son un requisito ineludible para revisar y evaluar el ejercicio
del poder, la asignacién de recursos publicos, el mejoramiento del entorno
de vida y la expansion de la capacidad de carga ambiental (Bustreo et al.
2019).

Acelerar el desarrollo de nuevas tecnologias bajas en carbono y promover
su aplicacion global son desafios clave para estabilizar las emisiones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI). En consecuencia, la
tecnologia estd en el centro de las discusiones actuales en torno al

régimen climatico posterior a Kyoto (Ricke, Millar y MacMartin 2017).

Las principales técnicas de emisiones negativas ampliamente discutidas
en la literatura incluyen captura y almacenamiento de carbono
bioenergético, biocarb6n, meteorizacion mejorada, captura y
almacenamiento directo de carbono en el aire, fertilizacion oceanica,
aumento de la alcalinidad del océano, secuestro de carbono en el suelo,
forestacion y reforestacion, construccion y restauracion de humedales, asi
como asi como métodos alternativos de utilizacion y almacenamiento de
emisiones negativas, como la carbonatacién mineral y el uso de biomasa

en la construccion (Goglio et al. 2020).



Tales técnicas se denominan tecnologias de geoingenieria de forzamiento
radiactivo, y el objetivo principal es la estabilizacion o reduccion de la
temperatura. A diferencia de las tecnologias de emisiones negativas, esto
se logra sin alterar las concentraciones de gases de efecto invernadero

en la atmosfera.

Las principales técnicas de geoingenieria de forzamiento radiactivo que
se analizan en la literatura incluyen la inyeccion de aerosoles
estratosféricos, el aclaramiento del cielo marino, el adelgazamiento de
cirros, los espejos espaciales, el aclaramiento basado en la superficie y

varias técnicas de gestion de la radiacion (Lockley, Mi y Coffman 2019).

Sobre la base de realidad problematica presentada se plante6 el problema
general y los problemas especificos de la investigacion. El problema
general de la investigacion fue ¢Qué estrategias alternativas para la
mitigacion del cambio climatico estan tomando importancia en la
actualidad? Los problemas especificos de la investigacion fueron los

siguientes:

= PEL1: ¢Cudles son las tecnologias de mitigacion al cambio climético
convencionales?

= PE2: ¢ En qué consisten las tecnologias de emisiones negativas?

= PE3: ¢(Qué se sabe sobre las tecnologias de geoingenieria de

forzamiento radiativo?

El objetivo general fue Revisar estrategias alternativas para la mitigacion

del cambio climatico. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

= OE1l: Analizar las tecnologias de mitigacion al cambio climético
convencionales.

= QOE2: Evaluar las tecnologias de emisiones negativas.

= OES3: Explicar las tecnologias de geoingenieria de forzamiento

radiativo.



MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los antecedentes mas relevantes en
respuesta a revisar la literatura sobre las estrategias alternativas para la
mitigaciéon del cambio climéatico y cuales y cédmo estdn tomando

importancia en la actualidad.

Gi et al. (2020) evaluaron la contribucion potencial de la generacion de
energia de fusion al desarrollo bajo en carbono, que se prescribe en el
Acuerdo de Paris, bajo la combinacion de diferentes incertidumbres del
desarrollo socioeconomico futuro, la probabilidad del objetivo de 2 °Cy el
desarrollo de plantas comerciales de energia de fusion. Se requeria una
emision global negativa de CO2 en 2100 por la descarbonizacion dréstica
de los sistemas de energia para lograr el objetivo de 2 °C, y se esperaba
gue las plantas de energia de fusion se instalaran en la segunda mitad del
siglo XXI, principalmente en paises con potencial limitado de energia de
cero emisiones. rentable mitigacion del cambio climatico. Si se pudieran
desarrollar centrales eléctricas de bajo costo mediante una 1+D mejorada
y un disefio avanzado en proyectos DEMOnstration Fusion Reactor o si el
establecimiento de plantas de fision en el futuro es bajo, la generacion de
energia de fusion también se desplegaré en la UE28, India y China. La
reduccion adicional de costos mediante un disefio innovador y conceptos
alternativos también es esencial para las plantas de fusion difusa en

paises ricos en recursos con cero emisiones.

Ma, Zhang y Tian (2020) disefiaron e implementaron un experimento de
liberacion poco profunda de fuente puntual de CO:2 para simular la fuga
de captura y el almacenamiento de carbono CCS a una velocidad de 1,0
L min™? y una profundidad de 1,5 m. Se examin6 el alcance de las
respuestas de cultivos y tierras de cultivo a la fuga de CO2, centrdndose
en el trigo de primavera. El sitio experimental tenia un radio de 9,0 m, y
se encontr6 que el CO:2 del suelo 2 hasta 4,0 m de la fuente, 0 2,67 veces
la profundidad de la fuga. Ademas, el radio de influencia de la fuga de CO:

en la altura del trigo de primavera fue de aproximadamente 1,0 m, que era
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0,67 veces la profundidad de la fuga. Las caracteristicas morfolégicas del
trigo observadas directamente sobre la fuga fueron aproximadamente un
30-50 % mas bajas que los niveles de fondo (a 9,0 m de la fuente). CO:2
podria resultar en la degradacién del campo de trigo a lo largo de la
superficie del suelo. Estos hallazgos sugieren que se debe desarrollar un
conjunto de parametros empiricos para evaluar el alcance de la influencia

negativa de la fuga de CCS en la agricultura.

Qin et al. (2020) revisaron el Reformado con CO2 de CHs a gas de sintesis
sobre catalizadores a base de niquel, centrandose en el disefio y los
factores de control. Discutimos la estructura a microescala del reformado
seco de metano (DRM) para superar los cuellos de botella de la rapida
deposicion de carbono y la facil sinterizacién. Presentaron los cuatro
factores que controlan la actividad de los catalizadores basados en Ni: 1)
promotores, que mejoran la actividad catalitica y reducen la deposicion de
carbono; 2) soportes que permitan obtener componentes activos
altamente dispersos y limitar la sinterizacion del metal y la deposicion de
carbono a altas temperaturas; 3) métodos de preparacién, que controlan
el tamafio de particula y la dispersion del metal activo; y 4) componentes
cataliticos bimetalicos, que mejoran las propiedades de los catalizadores
a base de niquel. Proponen el desarrollo de catalizadores basados en Ni
para DRM, como una alternativa mas economica a los catalizadores de

metales nobles.

Pitelis, Vasilakos y Chalvatzis (2020) evaluaron la efectividad de
diferentes tipos de politicas de energia renovable (REP) para fomentar la
actividad de innovacion en el sector eléctrico de la OCDE durante el
periodo 1990-2014. Mas especificamente, recopilaron y analizaron datos
sobre intervencién de politicas, actividad de innovacion (recuento de
patentes por tipo de tecnologia renovable) y desempefio para 21 paises
de la OCDE desde 1990 hasta 2014. Usando las caracteristicas
especificas de cada politica, identificaron todos los REP en su muestra 'y
los clasificaron en uno de tres tipos distintos de politicas: impulso

tecnoldgico, atraccion de la demanda e instrumentos de politicas
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sistémicas. Los resultados muestran muy claramente que una talla no
sirve para todos. Se ha descubierto que la actividad de innovacion
responde mejor a los instrumentos de politica de demanda solo para
algunas tecnologias, mientras que, para otras, un enfoque mas mixto
puede ser mas efectivo. Y, a veces, las politicas que estan disefiadas para
centrarse en una sola tecnologia son mas eficaces para fomentar la
innovacion que las de mudltiples tecnologias (como en el caso de la

energia solar).

Sinsel, Riemke y Hoffmann (2020) en su estudio proporcionan una
descripcion general completa de los desafios y las tecnologias de solucién
entre todos los dominios del sistema de energia. La matriz de interrelacion
de desafios y tecnologias de solucion desarrollada en este estudio brinda
informacion importante: Primero, las tecnologias de solucién varian
significativamente en su potencial para resolver ciertos desafios. Por lo
tanto, el potencial de solucion de diferentes tecnologias puede ayudar a
priorizar tecnologias de solucibn ademas de centrarse en opciones
rentables. En segundo lugar, es posible identificar grupos de tecnologias
de solucion que pueden ayudar a mitigar ciertos grupos de desafios. La
categorizacion desarrollada en este documento ayuda a especificar mejor
la necesidad de tecnologias de solucion especificas y mejora la

transparencia del complejo proceso de integracién de energia renovable.

Wang et al. (2020) informan que la carbonatacién mineral de yeso de la
desulfuracion de gases de combustion (FGD) es una tecnologia potencial
para el secuestro de CO2, aunque las condiciones de reaccion no estan
realmente optimizadas para producir un producto reciclable. Aqui
transformamos yeso, CaSOs -2H20, en vaterita, CaCOs, mediante
sonicacion. Estudiamos la conversion, las composiciones de fase y las
morfologias de los productos de carbonatacién y las concentraciones de
sulfato (SO4?7) durante la carbonatacion. Los resultados muestran que la
conversion de CaSO4 -2H20 aumentd de 60 a 98% con la amplitud
ultrasonica. Se obtuvo vaterita pura al 50% de amplitud ultrasonica en 30

min. La baja relacion Ca?*/COs?, la alta concentracion de SO4%" y sus
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efectos sinérgicos aparecen como factores clave para formar vaterita. En
general, los hallazgos revelan la viabilidad de la carbonatacién de yeso

para producir vaterita de alto valor mediante sonicacion.

Se procede a explicar las bases tedricas y conceptos asociados a las
tecnologias convencionales de mitigacion del cambio climatico, las
tecnologias de emisiones negativas y las tecnologias de geoingenieria de
forzamiento radiativo; con el fin de esclarecer previamente conceptos para

facilitar la comprensién de los resultados.

Este debate se complica por una serie de factores. En particular, las
tecnologias respetuosas con el medio ambiente se han desarrollado
principalmente en paises industrializados, pero se requieren con urgencia
para mitigar las emisiones de GEI en economias emergentes de rapido
crecimiento. (UNFCCC 2008).

Por lo tanto, garantizar la difusion mundial de estas tecnologias entrafia
considerables desafios politicos y econémicos porque los paises en
desarrollo son reacios a asumir todos los costos financieros asociados
con su adopcién, mientras que las empresas de los paises
industrializados son reacias a regalar activos intelectuales estratégicos

(Organizacién Meteoroldgica Mundial 1979).

Esta fue posiblemente la primera conferencia de este tipo en la que se
discutieron los efectos adversos del cambio climatico. En 1988, la
Organizacion Meteorologica Mundial, en colaboracién con el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), cre6 el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) para proporcionar
a los gobiernos y organismos oficiales conocimientos e informacion
cientificos que puedan utilizarse para formular cambios climaticos.
politicas relacionadas (IPCC 2013).

La convencion establece los compromisos de todas las partes

involucradas, asignando responsabilidades importantes a los paises
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desarrollados para implementar politicas nacionales para limitar las
emisiones antropogénicas y mejorar los sumideros de gases de efecto

invernadero.

Ademas, comprometer a los paises desarrollados a ayudar financiera y
tecnolégicamente a los paises en desarrollo vulnerables a tomar medidas
climdticas (United Nations 1992). La convencion esta actualmente
ratificada por 197 paises (UNCC Secretariat 2019).

Durante la tercera conferencia de las partes de la CMNUCC (COP-3) en
1997, se adopto el protocolo de Kyoto y entrd en vigor en 2005. El
protocolo de Kyoto introdujo los compromisos de reduccion de emisiones
para los paises desarrollados por un periodo de compromiso de cinco
afios entre 2008 y 2012 EIl protocolo establecié todas las politicas
relacionadas, los sistemas de monitoreo y presentacion de informes, e
introdujo tres mecanismos basados en el mercado para lograr esos
objetivos. El protocolo introdujo dos mecanismos basados en proyectos,
un mecanismo de desarrollo limpio y un mecanismo de implementacion

conjunta.

Ademads, el protocolo introdujo un mecanismo de comercio de emisiones
como plataforma para facilitar el comercio de las emisiones asignadas
anualmente que ahorran los miembros del protocolo a aquellas que
superan sus limites (UNFCCC 1997).

El protocolo de Kioto define cuatro unidades de reduccion de emisiones,
cada una de las cuales representa una tonelada métrica de CO:

equivalente y todas son negociables (CMNUCC 2006).

1. Unidad de reduccién de emisiones certificada, obtenida a través de
proyectos de mecanismo de desarrollo limpio.
2. Unidad de reduccion de emisiones, obtenida a traveés de proyectos de

ejecucion conjunta.



3. Unidad de cantidad atribuida, obtenida a través del intercambio de
emisiones atribuidas no utilizadas entre las partes del protocolo.
4. Unidad de remocion, obtenida a través de proyectos relacionados con

la reforestacion.

El papel de los derechos de propiedad intelectual (DPI) es particularmente
controvertido. Los paises en desarrollo han abogado por la creacién de
un régimen de DPI diferente para las tecnologias respetuosas con el clima
a fin de fomentar la difusion, mientras que los paises industrializados
afirman que los incentivos proporcionados por los regimenes de DPI
existentes refuerzan los incentivos de difusion al garantizar a los titulares
de patentes los beneficios que resultan de sus invenciones (Perdan y
Azapagic 2011).

Villoria-Sdez et al. investigd empiricamente la efectividad de la
implementacién del esquema de comercio de emisiones de gases de
efecto invernadero en las reducciones de emisiones reales que cubren
seis regiones emisoras principales. La investigacion presentd una serie
de hallazgos; primero, es posible reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en aproximadamente un 1,58 % anual tras la implementacion
del esquema. Ademas, después de 10 afios de implementacion, se puede
lograr aproximadamente un 23,43% de reducciébn de emisiones en
comparacion con un escenario de no implementacion (Villoria-Séaez et al.
2016).

El desafio de la difusion de tecnologia a escala mundial también se ve
agravado por la falta de informacion. No existe una definicion clara y
ampliamente aceptada de lo que constituye una “tecnologia de mitigaciéon
del cambio climatico” ni una comprension generalizada de como dichas

tecnologias se difunden a nivel mundial. (Wang et al. 2016).

La enmienda proponia un objetivo de reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero de al menos un 18 % por debajo de los niveles de
1990 (UNFCCC 2012).



El acuerdo tiene como objetivo alcanzar el punto maximo global de gases
de efecto invernadero lo antes posible para lograr un equilibrio entre las
fuentes de emisiones inducidas por el hombre y los sumideros y depdsitos

de gases de efecto invernadero entre 2050 y 2100.

El acuerdo aboga por una mayor transparencia, cumplimiento e informes
y comunicaciones claros. Ademas, el acuerdo exige el apoyo financiero y
tecnoldgico, asi como las iniciativas de creacién de capacidad para los

paises en desarrollo.

Quizas, uno de los objetivos mas importantes establecidos en el acuerdo
es el de la adaptacion y el desarrollo de capacidades de adaptacién en
relacion con el objetivo de temperatura establecido (ONU 2015).

Los enfoques cooperativos son un marco que permite a las partes utilizar
los resultados de mitigacion transferidos internacionalmente (ITMO) para
cumplir con los objetivos de contribucién determinados a nivel nacional,

asi como para estimular el desarrollo sostenible.

La innovacion parece estar altamente concentrada: los doce paises
principales representan casi el 90 por ciento de todas las invenciones
entre 2000 y 2005. Japon, Estados Unidos y Alemania son los tres
principales paises inventores de la mayoria de las tecnologias. Con el 37
por ciento de los inventos del mundo, el desempefio de Japon es
particularmente impresionante (Gao et al. 2019).

En comparacién, si no se tomaran medidas, se proyecta un aumento del
31,5 % en las emisiones globales. Se concluye que, si se mantiene el nivel
de emisiones previsto en el mejor de los casos entre 2030 y 2050, se
produciria un aumento de la temperatura de al menos 3 °C. Ademas, se
aseguraria un aumento de 4 °C si las emisiones anuales contindan

aumentando (Nieto, Carpintero y Miguel 2018).
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Para alcanzar el objetivo de 1,5 °C para finales de siglo, el IPCC
establecio que para 2030 las emisiones de gases de efecto invernadero
deberian mantenerse entre 25 y 30 GtCO: e afio™. En comparacion, las
actuales contribuciones incondicionales determinadas a nivel nacional
para 2030 se estiman en 52-58 GtCO:2 e afio™. Segun el modelo de
trayectoria para un escenario de calentamiento de 1,5 °C, se debe
alcanzar una disminucién del 45 % en las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero para 2030 en comparacién con los niveles
de 2010, y se deben lograr emisiones netas cero para 2050 (IPCC 2018).

Cada vez hay mas pruebas que confirman que los esfuerzos de mitigacion
actuales, asi como los compromisos de emisiones futuras, no son
suficientes para alcanzar los objetivos de temperatura establecidos por el
acuerdo de Paris (Nieto, Carpintero y Miguel 2018). Deben explorarse
nuevas medidas y vias de reduccion si se quiere intentar alcanzar tales

objetivos.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Una revision sistematica implica un resumen critico y reproducible de los
resultados de las publicaciones disponible sobre un mismo tema o
pregunta clinica concreta (Linares-Espinés et al., 2018). El caracter
sistemético de la investigacion da por certero que se basé en una
disciplina, y que el andlisis se basd en estrictos procedimientos
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.34).

Un estudio de enfoque cualitativo es representado por el analisis
sistematico de fenbmenos, contrario a lo que cominmente sucede, no se
inicia con una teoria marcada para confirmar si esta es apoyada por los
datos y resultados, sino que el proceso empieza examinando los hechos
en si y revisando los estudios previos, ambas acciones de manera
simultanea, a fin de generar una teoria que sea consistente con lo que
estd observando que ocurre (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018,
p.46).

La presente investigacion se propuso indagar la literatura sobre la
evaluacion de las estrategias alternativas para la mitigacion del cambio
climatico; y cuales estan tomando importancia en la actualidad; en este
caso, en un tiempo unico, referido a cémo se encuentran desarrollados
esos conceptos en la actualidad, tratdndose de una investigacion

Transversal descriptiva (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.217).

Que el disefo cualitativo sea sistematico implica que hay una disciplina
para realizar la investigacion cientifica y que no se dejan los hechos a la

casualidad. (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018, p.34)

Esta investigacion cumple con el propésito fundamental de producir
conocimiento y teorias, investigacion basica (Hernandez Sampieri &

Mendoza Torres, 2018, p. 29), puesto que responde al propésito de
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responder sobre cuales son las tecnologias de mitigacién al cambio
climatico convencionales, las tecnologias de emisiones negativas y las

tecnologias de geoingenieria de forzamiento radiactivo.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

OBJETIVO OBJETIVOS PROBLEMAS . .
. : CATEGORIA SUBCATEGORIA

GENERAL ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Revisar Analizar las ¢, Cuales son las Tecnologias de Energia renovable.
estrategias tecnologias de tecnologias de mitigacion al La energia nuclear.
alternativas mitigacién al mitigacién al cambio | cambio Captura, almacenamiento y utilizacién de
para la cambio climatico | climatico climatico carbono.
mitigacion del | convencionales. | convencionales? convencionales.
cambio Captura y almacenamiento de carbono
climatico. bioenergético.

Evaluar las
tecnologias de
emisiones
negativas.

¢En qué consisten
las tecnologias de
emisiones
negativas?

Tecnologias de
emisiones
negativas.

Forestacion y reforestacion.

Biocarbon.

Secuestro de carbono del suelo.

Captura y almacenamiento directo de carbono
en el aire.

Fertilizacion del océano.

Meteorizacion terrestre mejorada.

Mejora de la alcalinidad del océano.
Restauracion y construccion de humedales.
Técnicas alternativas de utilizacion y
almacenamiento de emisiones negativas.
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Explicar las
tecnologias de
geoingenieria de
forzamiento
radiativo.

¢, Qué se sabe sobre
las tecnologias de
geoingenieria de
forzamiento
radiativo?

Tecnologias de
geoingenieria
de forzamiento
radiativo.

Inyeccidn de aerosol estratosférico.
Aclaramiento del cielo marino.

Espejos basados en el espacio.
Brillo basado en superficies.
Adelgazamiento de cirros.

Técnicas diversas de gestidn de la radiacion.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Escenario de estudio

La busqueda se refind a un periodo de 5 afios desde 2015 hasta 2020
para evaluar especificamente los esfuerzos de investigacion cientifica
relacionados con la mitigacion del cambio climatico después del acuerdo
de Paris en 2015.

Participantes

Los términos de busqueda comprendieron:

= Topico: (“Climate change mitigation”) OR (“climate change
abatement”) OR (“Decarbonization Technologies”)

» Topico: (“Bioenergy Carbon Capture & Storage”) OR (“Afforestation
& Reforestation”) OR (“Soil Carbon Sequestration”) OR (“Direct Air
Carbon Capture & Storage”) OR (“Carbon Dioxide Removal
Techniques”)

= Topico: (“Ocean Fertilization”) OR (“Enhanced Terrestrial
Weathering”) OR (“Ocean Alkalinity Enhancement”) OR (“Marine
Sky Brightening”) OR (“Cirrus Cloud Thinning”)

» Topico: (“Wetland Restoration & Construction”) OR (“Stratospheric
Aerosol Injection”) OR (“Space-Based Sunshade/Mirrors”) OR
(“Surface-Based  Brightening”) OR  (“Radiative  Forcing

Geoengineering”)

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En este analisis se utilizo la base de datos de la coleccion principal de
Web of Science (Wo0S).

Procedimientos

Se recuperaron un total de 3993 articulos (3386 articulos, 362 revisiones,
201 actas, 71 acceso temprano y 61 materiales editoriales). Los

resultados obtenidos luego se analizaron utilizando el software
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VOSviewer trazando mapas de visualizacion de red y densidad como se
muestra en la Fig. 1. Los mapas se basan en coincidencias de palabras

clave.

Figura N° 1. Analisis bibliométrico de la investigacion sobre la mitigacion
del cambio climatico: un mapa de visualizacion de red y un mapa de b,
gue muestra el estado reciente de la investigacién cientifica sobre el tema

de la mitigacion del cambio climatico destacando
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3.7.

3.8.

3.9.

Rigor cientifico

Aunque la investigacion sobre la mitigacion del cambio climético esta de
moda, se puede destacar una brecha en la literatura con respecto a la

investigacién relacionada con tecnologias especificas de mitigacion.

Método de anadlisis de informacién

Una extensa revision de la literatura cubrid tres estrategias principales
para abordar el cambio climatico, tecnologias de mitigacion
convencionales, tecnologias de emisiones negativas y tecnologias de

geoingenieria de forzamiento radiativo.

Aspectos éticos

Con el fin de exponer el interés por indagar la realidad en forma
sistematica proponiendo soluciones a las problematicas ambientales
respecto a qué tanto se conoce sobre las estrategias alternativas para la
mitigaciéon del cambio climatico que estan tomando importancia en la

actualidad. Siendo asi, se destaca lo siguiente sobre esta investigacion:

A. Respeto a la autoria de las fuentes de informacion. Esto se logra
citando apropiadamente con estilos internacionales.

B. Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que
perteneceran los autores.

C. Cumplimiento de los aspectos relevantes del cédigo de ética de la
investigacién de la universidad o de la institucion que autoriza la

investigacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tecnologias de mitigacidon convencionales

Como se menciond anteriormente, las emisiones relacionadas con la
energia son el principal impulsor del aumento de los niveles de
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera; por lo
tanto, las tecnologias y los esfuerzos de mitigacion convencionales deben
centrarse tanto en el lado de la oferta como en el de la demanda de

energia (Mathy, Menanteau y Criqui 2018).

La Figura 2 muestra las tecnologias y técnicas de mitigacion
convencionales discutidas en la literatura y revisadas criticamente en este

documento.

Figura N 2. Principales tecnologias de descarbonizacién que se centran
en lareduccion de las emisiones de CO:z relacionadas con la ofertay la

demanda de energia.

Capturay

almacenamiento/uso de
® carbono
b

Tecnologias de
mitigacion
convencionales

Energi renovable Boton de carburante & Eficiencia

19



Energiarenovable

Segun un reciente informe sobre el estado mundial de las energias
renovables, la proporcion de energia renovable del consumo total de
energia final a nivel mundial se estimé en un 18,1 % en 2017 (REN21
2019). A lo largo de la literatura se analiza una variedad de tecnologias
modernas de energia renovable. Las tecnologias mas destacadas
incluyen energia solar fotovoltaica, energia solar concentrada, energia
solar térmica para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion, energia
eollica terrestre y marina, energia hidroeléctrica, energia marina, energia
geotérmica, energia de biomasa y biocombustibles (Dstergaard et al.
2020).

Los edificios también pueden beneficiarse de las tecnologias solares y
basadas en biomasa para los requisitos de energia, calefaccion y
refrigeracion. En relacion con el sector del transporte, el cambio de
combustible de wuso final es un factor determinante para la
descarbonizacién del sector. Algunos ejemplos de biocombustibles son el
biodiésel, el bioetanol de primera y segunda generacion, el biohidrogeno,

el biometano y el biodimetiléter (bio-DME) (Srivastava et al. 2020).

Ademas, el hidrégeno producido mediante electrélisis con energias
renovables es un combustible renovable potencial para la
descarbonizacion del sector. Otro ejemplo de descarbonizacion del sector
a través del despliegue de energia renovable son los vehiculos eléctricos

que utilizan energia renovable (Michalski, Poltrum y Biinger 2019).

Esto se ha superado mediante la integracion de tales tecnologias con el
almacenamiento, asi como con otras tecnologias renovables de red y de
carga base. Sinsel et al. discutir cuatro areas de desafio especificas
relacionadas con las energias renovables variables, a saber, calidad, flujo,
estabilidad y equilibrio. Ademas, presentan una serie de soluciones que
giran principalmente en torno a la flexibilidad y las tecnologias de red para

sistemas distribuidos y centralizados (Sinsel, Riemke y Hoffmann 2020).
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Las dimensiones econdmicas, sociales y politicas juegan un papel
influyente en la innovacion y el despliegue de tecnologias de energia

renovable.

Ademas, el estudio investigd el impacto de cada clasificacion de politica
en la actividad de innovacion de varias tecnologias de energia renovable:
solar, edlica, biomasa, geotérmica e hidraulica. Sin embargo, el estudio
sugirié que los instrumentos de politicas de atraccion de la demanda son
mas efectivos para impulsar la innovacién en energia renovable en
comparacion con los tipos de politicas alternativas (Pitelis, Vasilakos y
Chalvatzis 2020).

Sobre las barreras y los impulsores del despliegue de energias
renovables, Shivakumar et al. destac6 varias dimensiones que pueden
obstaculizar o permitir el desarrollo de proyectos de energia renovable.
Los puntos principales destacados giran en torno a la politica, el acceso
financiero, la estabilidad del gobierno y las intenciones a largo plazo, los
procedimientos administrativos y el marco de apoyo o la falta de ellos, asi
como la rentabilidad de las inversiones en energia renovable (Shivakumar
et al. 2019).

En cuanto a la relacion entre la accesibilidad financiera y el despliegue de
energias renovables, Kim et al. investigd empiricamente dicha relacion
mediante el andlisis de un conjunto de datos de panel de 30 paises
durante un periodo de 13 afios desde 2000 hasta 2013. La evidencia
estadistica muestra el impacto positivo de los mercados financieros bien
desarrollados en el despliegue de energia renovable y el crecimiento del
sector (Kim y Park 2016).

La energia nuclear

Se proyecta que se lograra un aumento del 30% en la capacidad instalada
para 2030 (desde un caso base de 392 GW en 2017). Como escenario de

proyeccién de caso bajo, se estima que para 2030 se podria realizar una
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caida del 10 % en funcion de las cifras de 2017. A largo plazo, se proyecta
gue la capacidad global podria alcanzar los 748 GW para 2050, como un
escenario de caso alto (Organismo Internacional de Energia Atomica
2018).

La investigacion demuestra el importante papel que ha desempefado la
energia nuclear en términos de contribucion a la produccién mundial de
energia, asi como su potencial de descarbonizacién en el sistema
energético mundial. EI documento sugiere que para estar en linea con el
objetivo de 2 °C estipulado por el acuerdo de Paris, la capacidad de la
planta nuclear debe expandirse a aproximadamente 930 GW para 2050,
con una inversion total de aproximadamente $ 4 billones (Pravalie y
Bandoc 2018).

Si bien se sugiere que las plantas nucleares convencionales basadas en
la fision se eliminen gradualmente en el futuro, la introduccion de
tecnologia nuclear mejorada basada en la fusién puede contribuir
positivamente a los esfuerzos de mitigacion en la segunda mitad del siglo.
La energia de fusion es una nueva generacion de energia nuclear, que es
mas eficiente que la tecnologia convencional basada en la fision y no
conlleva el riesgo de eliminacion de desechos peligrosos asociado con la
tecnologia nuclear convencional basada en la fision. Ademas, la energia
de fusidn se caracteriza por ser una tecnologia de cero emisiones (Gi et al.
2020).

Captura, almacenamiento y utilizacién de carbono

Cada tecnologia lleva un proceso especifico de extraccion y captura de
COs2. Con base en la literatura, las opciones de almacenamiento incluyen
yacimientos de petrdleo y gas agotados, lechos de carb6n y acuiferos
salinos subterraneos que no se usan para agua potable (Vinca et al.
2018).
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Los impactos ambientales negativos que pueden resultar de los lugares
de almacenamiento en tierra que sufren fugas accidentales han sido

investigados por Ma et al (2018).

Otros problemas relacionados con esta tecnologia incluyen la aceptacion
publica (Tcvetkov, Cherepovitsyn y Fedoseev 2019), asi como los altos

costos de implementacion asociados (Vinca et al. 2018).

El despliegue a gran escala de tecnologias de almacenamiento y
utilizacion de captura de carbono aun no se ha probado. Hay 9 proyectos
mas de captura de carbono en desarrollo y se prevé que aumenten la
capacidad a 11 MtCO:2 para 2025; sin embargo, existe una desviacion
significativa del escenario de desarrollo sostenible previsto por la agencia
internacional de energia para 2040, que es una capacidad de 1488 MtCO:

(Agencia Internacional de Energia 2019a).

Cambio de combustible y ganancias de eficiencia

El cambio de combustible en el sector eléctrico de carbdn a gas, a corto
plazo, se ha discutido ampliamente en la literatura como un enfoque
potencial para la transicibn econémica a una economia baja en carbono
y, con suerte, cero carbono en el futuro (Wendling 2019). El paso al gas
natural también es aplicable a los sectores de la industria, el transporte y
la construccién; sin embargo, como se discutié anteriormente, el cambio
a combustibles renovables es un enfoque mas sostenible que crea un

mayor potencial de descarbonizacidén en estos sectores.

Ademas del cambio de combustible, las ganancias en eficiencia son de
suma importancia dentro de los esfuerzos de mitigacion. Ademas, la
recuperacién del calor residual para la produccion térmica y eléctrica
adicional mejora la eficiencia. En las centrales eléctricas de gas, la
utilizacion de una tecnologia de ciclo combinado mejora

significativamente la eficiencia (REN21 2019).
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Para las industrias que utilizan vapor de proceso, existe una excelente
oportunidad de utilizar la presion de vapor de desecho para generar
energia eléctrica para uso en el sitio o para accionar equipos rotativos. La
aplicacién de turbinas de vapor de contrapresion en areas donde se
requiere una reduccion de la presibn de vapor puede mejorar

significativamente la eficiencia energética.

El mismo enfoque se puede implementar en aplicaciones donde se
requiere una reduccién de la presion del gas, sin embargo, utilizando turbo
expansores. Ademas, se pueden lograr mayores ganancias de eficiencia
mediante el despliegue de controles de maquinaria avanzados en una

multitud de procesos y sectores industriales.

Una serie de factores influyen en la eficiencia energética de los edificios,
en primer lugar, el disefio del edificio, asi como los materiales utilizados
en la construccion, por ejemplo, el aislamiento y el acristalamiento.
Ademads, los aparatos, dispositivos y sistemas utilizados en los edificios,
por ejemplo, los sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion, y la
iluminacion, desempefian un papel fundamental en el consumo de
energia. Las ganancias de eficiencia se pueden lograr mediante la
utilizacién de sistemas y aparatos de eficiencia energética, asi como

materiales de construccion mejorados (Leibowicz et al. 2018).

En el sector del transporte, las ganancias de eficiencia se pueden lograr
mediante la introduccién de motores térmicos mejorados y mas eficientes,
vehiculos hibridos y eléctricos, asi como vehiculos de hidrogeno (H2)
(ANCRE 2015).

Ademas, cambiar los viajes a los modos mas eficientes cuando sea
posible, como el tren electrificado, y reducir la dependencia de los
métodos de viaje de alta intensidad puede desempefiar un papel
interesante en la mejora de la eficiencia (Agencia Internacional de Energia
2019b).

24



4.2.

Tecnologias de emisiones negativas

Hasta el momento, solo se han incluido dos tecnologias de emisiones
negativas en las evaluaciones del IPCC, captura y almacenamiento de
carbono bioenergético, asi como forestacién y reforestacioén (IPCC 2018).
Con base en el peor de los casos, se requieren emisiones negativas de
7-11 Gt C afio™! y 1000-1600 Gt C de capacidad de almacenamiento. (1
gigatonelada de carbono = 3,6667 gigatoneladas de COy).

Ademas, el estudio sugiere que no se debe confiar Unicamente en las
emisiones negativas para alcanzar el objetivo de 2 °C. La investigacion
concluy6 que, dado que las tecnologias de emisiones negativas aun se
encuentran en una etapa incipiente de desarrollo, las tecnologias de
mitigacidbn convencionales deben seguir centrandose en la politica
climatica, mientras que se deben movilizar mas recursos financieros para
acelerar el desarrollo de tecnologias de emisiones negativas (Gasser
et al. 2015).

Se argumenta que las tecnologias de emisiones negativas deben
implementarse para eliminar las emisiones residuales después de que se
hayan maximizado todos los esfuerzos de descarbonizacion
convencionales y que dicho enfoque debe utilizarse para eliminar las
emisiones que son dificiles de eliminar a través de métodos
convencionales (Lin 2018). Es importante tener en cuenta que las
emisiones negativas deben verse como un conjunto complementario de
tecnologias y técnicas a los métodos de descarbonizaciéon

convencionales, y no como un sustituto (Pires 2019).

Esta seccion llevara a cabo una extensa revision de la literatura sobre las
principales tecnologias y técnicas de emisiones negativas, su estado
actual de desarrollo, las limitaciones y los riesgos percibidos, asi como las
implicaciones sociales y politicas. La Figura 3 muestra las principales

tecnologias de emisiones negativas y los métodos de eliminacion de
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carbono discutidos en la literatura y revisados criticamente en este

articulo.

Figura N° 3. Principales tecnologias y técnicas de emisiones negativas

gue se implementan para capturar y secuestrar carbono de la atmdsfera.
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Este enfoque incluye captura y almacenamiento de carbono

bioenergético, forestacion y reforestacion, biocarbon, secuestro de
carbono del suelo, meteorizacién terrestre mejorada, restauracion y
construccion de humedales, captura y almacenamiento directo de
carbono en el aire, mejora de la alcalinidad de los océanos vy fertilizacién

de los océanos.

Captura y almacenamiento de carbono bioenergético

La captura y el almacenamiento de carbono de la bioenergia, también
conocida como BECCS, es una de las tecnologias de emisiones negativas
destacadas discutidas ampliamente en la literatura (IPCC 2018). Las de
CO2 generadas por la combustion se capturan y almacenan en reservorios

geoldgicos adecuados (Pires 2019).
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Dichas materias primas pueden utilizarse como materias primas de base
biolégica dedicadas o pueden combinarse con combustibles de origen
fésil en centrales eléctricas de combustion conjunta (The Royal Society
2018). Ademas de la ruta de combustion estandar, la literatura sugiere
gue el CO2 puede capturarse en aplicaciones biologicas que no son de
energia, como durante el proceso de fermentacion en la produccion de
etanol o la gasificacién de efluentes de pulpa de madera, por ejemplo,

licor negro, en la produccién de pulpa (Pires 2019).

Bajo un despliegue a gran escala, la demanda de recursos al utilizar
cultivos dedicados seria bastante significativa, con una gran presion
ejercida sobre la tierra, el agua y los recursos de nutrientes (The Royal
Society 2018).

Diablos et al. investigd empiricamente el despliegue a gran escala de
captura y almacenamiento de carbono bioenergético para la reduccién del
cambio climético y demostré su impacto en el uso de agua dulce, el
cambio del sistema terrestre, la integridad de la biosfera y los flujos
biogeoquimicos (Heck et al. 2018). Un enfoque sostenible del uso de la
tierra es fundamental para abordar la captura y el almacenamiento de

carbono bioenergético.

Esto se aplica principalmente en lugares de latitudes altas, donde la
biomasa reemplaza la capa de nieve y reduce el potencial de reflexion de
la radiacion, lo que compensa los esfuerzos de mitigacién (Fuss et al.
2018).

Ademas, Mander et al. analizar las dificultades técnicas para escalar la
implementacién en un periodo breve. En términos de politica, se
argumenta que es necesario establecer un marco sdlido, asi como
incentivos adecuados, para impulsar adecuadamente la tecnologia
(Mander et al. 2017).
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Forestacion y reforestacion

La forestacién se puede implementar mediante el establecimiento de
nuevos bosques, lo que se conoce como forestacion, o el restablecimiento
de éareas forestales anteriores que han sufrido deforestacion o

degradacion, lo que se conoce como reforestacion.

Dependiendo de las especies de arboles, una vez que se establecen los
bosques, la absorcién de CO: puede durar de 20 a 100 afios hasta que
los arboles alcanzan la madurez y luego las tasas de secuestro se
ralentizan significativamente. En esa etapa, los productos forestales
pueden cosecharse y utilizarse. Se argumenta que las actividades y
practicas de manejo forestal tienen un impacto ambiental y deben

planificarse cuidadosamente (The Royal Society 2018).

Otro problema relacionado con la forestacion es la necesidad de tierra,
asi como la competencia con otros usos de la tierra. Se requieren
cantidades significativas de tierra para lograr resultados efectivos de
reduccion (The Royal Society 2018).

Fuss et al. discutir otro tema y ese es el efecto albedo. Los bosques en
latitudes altas en realidad serian contraproducentes, ya que acelerarian
el calentamiento local y la pérdida de la cubierta de hielo y nieve.
Argumentan que las areas tropicales serian las zonas mas adecuadas
para albergar proyectos de forestacion. Sin embargo, la competencia con

la agricultura y otros sectores por la tierra sera otro problema.

Con base en las limitaciones de los limites tropicales globales, se
argumenta que un area total estimada de 500 Mha es adecuada para el
despliegue de forestacion. Esto permitiria un potencial de eliminacion
global de di6xido de carbono de 0,5 a 3,6 GtCO: afios™ para 2050. Los

costos de eliminacion se estiman en $5-$50/tCO: (Fuss et al. 2018).
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En términos de preparacion tecnolégica, la forestacion y la reforestacion
ya se han adoptado ampliamente a nivel mundial y ya se han integrado
dentro de las politicas climéticas a través del programa del mecanismo de
desarrollo limpio del protocolo de Kioto desde la década de 1990. Para
impulsar los esfuerzos de mitigacion basados en los bosques, el protocolo
introdujo unidades de remocion que permitieron que los proyectos de

forestacion generaran créditos negociables.

A pesar de las primeras medidas politicas, los esfuerzos de mitigacion
basados en los bosques representaron una pequefa fraccion de las

emisiones en ese momento (Gren y Zeleke 2016).

Biocarbdn

El carbono capturado por la biomasa a través de la absorcion de CO:
durante el crecimiento de las plantas se procesa luego en un carbén que
se puede aplicar a los suelos durante periodos prolongados. El proceso
de conversién almacena el carbono de la biomasa en una forma que es

muy estable y resistente a la descomposicion (Chen et al. 2019).

El potencial de eliminacion de carbono, asi como los costos, varian mucho
en la literatura; sin embargo, Fuss et al. proporcionan un rango
conservador. Se estima que para 2050 el potencial de eliminacién de
reduccion de carbono global logrado a través del biochar puede estar en
el rango de 0.3-2 Gt CO:2 afio %, con costos que oscilan entre $ 90y $
120/tCO2 (Fuss et al. 2018).

En términos de requisitos de recursos, la producciéon de biocarbon
requeriria grandes cantidades de tierra para tener un impacto efectivo en
los niveles de concentracion de gases de efecto invernadero. Se requiere
tierra para el cultivo de materia prima, asi como para la dispersion de

biocarbon que actia como sumidero de carbono.
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Ademas del suelo, Schmidt et al. introdujo otras aplicaciones de
sumideros de carbono para biocarbdn que incluyen materiales de
construccion, tratamiento de aguas residuales y productos electrénicos,
siempre que el producto no se degrade térmicamente ni se oxide a lo largo
de su ciclo de vida (Schmidt et al. 2019).

Ademas, se ha argumentado en la literatura que las tierras marginales y
degradadas pueden utilizarse potencialmente para plantaciones
dedicadas, aliviando la presion sobre las tierras que pueden utilizarse

para otros fines (The Royal Society 2018).

Esto es especifico del sistema de cultivo, asi como del tipo de biocarbon
utilizado y sus condiciones de procesamiento (Semida et al. 2019). Por lo
tanto, el impacto sobre las emisiones de gases de efecto invernadero

debe estudiarse caso por caso (Xiao et al. 2019).

Se argumenta que la calidad del suelo y la fertilidad mejoran
significativamente. Tales propiedades estan definidas por el tipo de
materia prima utilizada, las condiciones de pirdlisis y otras condiciones de

procesamiento.

Ademas, a pesar de la percepcion general de que el biocarbdn tiene un
impacto positivo en el crecimiento y la produccion de las plantas, lo cual
es cierto en una gran cantidad de casos, existe evidencia de que la
aplicacién de biocarbén puede obstaculizar el crecimiento de las plantas
en ciertos sistemas de cultivo. La evidencia es mixta y, por lo tanto, se
debe llevar a cabo un analisis cuidadoso para combinar con éxito el
biocarbon con los sumideros de carbono apropiados (Oni, Oziegbe y
Olawole 2019).

Con altas tasas de aplicacion de biocarbon a la superficie del suelo, por

ejemplo, 30 a 60 toneladas/ha, se argumenta que una disminucion en la

reflectividad de la superficie aumentaria la temperatura del suelo, lo que
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a su vez reduciria el efecto beneficioso del secuestro de carbono a través
de esta ruta (The Royal Society 2018).

Ademas, los incentivos y apoyos politicos limitados, asi como la falta de
mecanismos de fijacibn de precios del carbono que incorporen la
eliminacion de CO: a través del biocarbon (Ernsting, Smolker y Paul
2011), dificultan el potencial de comercializacién a gran escala de esta
tecnologia. Pourhashem et al. examind el papel de la politica
gubernamental en la aceleracién de la adopcion del biocarbon e identifico
tres tipos de instrumentos de politica existentes que se pueden utilizar
para estimular el despliegue del biocarbén en los EE (Pourhashem et al.
2019).

Con los avances tecnoldgicos actuales, en particular blockchain, varias
empresas emergentes estan desarrollando plataformas de eliminacion de
carbono para impulsar compensaciones voluntarias de carbono para
consumidores y corporaciones. Una vez verificados a través del sistema
de verificacion de la empresa, los certificados de eliminacién de carbono
generados por los productores de biocarbdn se subastan a posibles

partes de compensacion.

Sin embargo, hasta que la remocién de carbono sea monetizada
adecuadamente y apoyada a través de suficientes instrumentos de
politica, el desarrollo de proyectos de biocarbon probablemente no
alcanzara la escala requerida para tener un impacto profundo dentro del

marco de tiempo exigido por la politica internacional.

Secuestro de carbono del suelo

El secuestro de carbono del suelo es el proceso de capturar el CO:2 a
través del cambio de practicas de gestion de la tierra para aumentar el
contenido de carbono del suelo. El nivel de concentracion de carbono en
el suelo estd determinado por el equilibrio de las entradas, por ejemplo,

residuos, hojarasca, raices y estiércol, y las pérdidas de carbono
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realizadas a través de la respiracion, que esta influenciada principalmente

por la alteracion del suelo (The Royal Society 2018).

Esté bien sefalado en la literatura que el secuestro de carbono del suelo
promueve una mayor fertilidad y salud del suelo, asi como también mejora
el rendimiento de los cultivos debido a la acumulacion de carbono

organico dentro de los suelos (Fuss et al. 2018).

En la literatura se analizan varias practicas de manejo de la tierra que
promueven el secuestro de carbono del suelo, que incluyen practicas de
rotacion e intensidad del sistema de cultivo, practicas de labranza cero y
de conservacion, manejo de nutrientes, cobertura y uso de residuos de
cultivos y estiércol, incorporacién de biocarbon, uso de fertilizantes y
gestion del agua (Farooqi et al. 2018).

Agostini et al. investig6 el impacto de los sistemas de cultivos perennes
herbaceos y lefiosos en el carbono organico del suelo y confirmd un
aumento en los niveles de carbono organico del suelo de 1,14 a 1,88
tCha™ afo™ para cultivos herbaceos y de 0,63 a 0,72 tCha™ afio™ para
cultivos lefiosos. Se informa que estos valores estan muy por encima del
requisito de secuestro propuesto (0,25 tCha™ afio™) para que el cultivo

sea neutro en carbono una vez convertido en biocombustibles (2015).

Los principales problemas relacionados con este enfoque giran en torno
a la permanencia, la saturacion de los sumideros y el impacto en otras
emisiones de gases de efecto invernadero. Una vez que los suelos
alcanzan un nivel de saturacion, ya no se logra un mayor secuestro (Fuss
et al. 2018).

Una vez que se alcanza la saturacioén, las practicas de manejo de la tierra
deben mantenerse indefinidamente para mitigar la reversién. Los riesgos
de reversibilidad son significativos y debilitan la integridad del

almacenamiento de este enfoque (Fuss et al. 2018).
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Para 2050, el potencial global de eliminacion de di6xido de carbono
discutido en la literatura se estima entre 2,3 y 5,3 GtCO2 afio™ a costos
que oscilan entre $ 0y $ 100 t/CO2 (Fuss et al. 2018).

Sin embargo, las politicas no climéaticas han promovido principalmente
practicas de gestion de la tierra para mejorar la calidad, la fertilidad y la
productividad del suelo, asi como para prevenir la degradacion de la tierra
(The Royal Society 2018).

Si bien se requieren mecanismos basados en politicas y en el mercado
para impulsar este enfoque, estan surgiendo plataformas internacionales
voluntarias de eliminacién de carbono. Usando la tecnologia blockchain,
esta empresa da un paso mas en la lucha contra los desafios asociados

con los sistemas de monitoreo, reporte y verificacion.

Capturay almacenamiento directo de carbono en el aire

La captura y almacenamiento directo de carbono en el aire, también
conocida como DACCS en la literatura, estd emergiendo como una

posible tecnologia sintética de eliminacion de CO..

Los adsorbentes luego se regeneran mediante la aplicaciéon de calor o
agua para liberar el CO2 para su almacenamiento o utilizacién (Gambbhir
y Tavoni 2019). Ademas de la energia requerida para la regeneracion del
sorbente, se requiere energia para ventiladores, bombas y compresores

para presurizar el CO2z (Fuss et al. 2018).

Otro inconveniente importante destacado en la literatura es el costo
significativo asociado con el desarrollo de proyectos directos de capturay
almacenamiento de carbono en el aire (Fuss et al. 2018). El mayor riesgo
asociado con esta tecnologia es la integridad del almacenamiento de COz,
similar a la captura y almacenamiento de carbono y la captura y

almacenamiento de carbono bioenergético (The Royal Society 2018).
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Gambhir et al. compare la captura y el almacenamiento directos de
carbono en el aire con la captura y el almacenamiento de carbono y
explique que la primera tecnologia requiere mas energia y materiales
debido al hecho de que capturar CO:2 del aire ambiente es mucho mas
dificil en comparacion con capturar CO2 de una combustion altamente
concentrada corrientes de gases La captura directa de carbono en el aire
consume tres veces mas energia en comparacion con la captura de

carbono convencional por tonelada de CO: eliminada (2019).

Sin embargo, las plantas de captura y almacenamiento directo de carbono
en el aire son mas flexibles y pueden ubicarse en cualquier lugar, siempre
gue se disponga de energia baja en carbono y de instalaciones
adecuadas de transporte y almacenamiento. En términos de preparacion
tecnoldgica, muchos procesos se estan desarrollando actualmente y se
encuentran en fases a escala de laboratorio o a escala piloto. Los
desarrolladores de tecnologia estan trabajando principalmente en la
reduccion de los requisitos de energia, ya que este es uno de los
principales desafios para la implementacion y la escalabilidad (The Royal
Society 2018).

El potencial global para la eliminacion de didxido de carbono ha sido
estimado por Fuss et al. estar en el rango de 0,5-5 GtCO: afio™ para
2050, y esto podria llegar a 40 GtCO: afio™! para finales de siglo si se
superan los desafios inesperados asociados con el despliegue a gran
escala (The Royal Society 2018).

Fertilizacion del océano

La fertilizacion del océano es el proceso de agregar nutrientes, macro
como el fosforo y los nitratos, asi como micro como el hierro, a la superficie
superior del océano para mejorar la absorcion de CO: mediante la
promocién de la actividad biologica. Los organismos microscépicos,
llamados fitoplancton, que se encuentran en la capa superficial de los

océanos contribuyen de manera importante al concepto de secuestro de

34



carbono oceanico. El CO2, en forma de biomasa marina organica, se
transporta naturalmente a las profundidades del océano; este proceso se

denomina “la bomba biologica”.

Es importante sefialar que este flujo descendente esta hasta cierto punto
equilibrado por la respiracion del carbono oceéanico. Al igual que las
plantas terrestres, el fitoplancton utiliza luz, COz y nutrientes para crecer
(The Royal Society 2018).

Aunque no hay mucha informacion en la literatura sobre el potencial de
eliminacién de carbono, se estima que la fertilizacion de los océanos
puede secuestrar potencialmente hasta 3,7 GtCO:2 afio™* para 2100 con
una capacidad de almacenamiento global total de 70-300 GtCO2 (The
Royal Society 2018).

Los efectos secundarios de la fertilizacion del océano que se discuten en
la literatura incluyen la acidificaciéon del océano, la disminucion o el
agotamiento del oxigeno en aguas profundas y medias, el aumento en la
produccion de mas gases de efecto invernadero, el impacto impredecible
en los ciclos alimentarios, la creacion de floraciones de algas téxicas y
efectos mixtos en los ecosistemas del fondo marino y del océano superior
(Fuss et al. 2018).

El problema de la permeabilidad, el impacto en los ecosistemas, la baja
eficiencia de secuestro, asi como la falta de sistemas adecuados de
monitoreo, reporte y verificacion, no respaldan el concepto de que la
fertilizacion de los océanos es un enfoque efectivo para la reduccion del

cambio climéatico (Fuss et al. 2018).

Meteorizacion terrestre mejorada

En el sistema natural, las rocas de silicato se descomponen; este es un
proceso denominado meteorizacién. Esta reaccion quimica consume CO:2

y libera iones metalicos, asi como iones de carbonato y/o bicarbonato. Los
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iones disueltos se transportan a través de las corrientes de agua
subterranea hasta los rios y finalmente terminan en el océano donde se
almacenan como alcalinidad o se precipitan en el sistema terrestre como
minerales de carbonato. La meteorizacién mejorada es un enfoque que
puede acelerar este proceso de meteorizacion para mejorar la absorcion

de CO2 en una escala de tiempo mucho mas corta.

Luego, el material molido se aplica a las tierras de cultivo y proporciona

una multitud de beneficios colaterales (Bach et al. 2019).

Esto incluye un impacto favorable en las propiedades hidroldgicas del
suelo, una fuente de nutrientes para las plantas que permite una menor
dependencia de los fertilizantes convencionales, un aumento del pH del
agua, una mejor salud del suelo, un aumento de la produccién de biomasa
y una oportunidad para reducir la dependencia de los pesticidas
convencionales. Dichos beneficios dependen del tipo de roca y su tasa de
aplicacion, clima, suelo y sistema de cultivo (De Oliveira Garcia et al.
2020).

Lefebevre et al. investigd el secuestro de carbono a través de EW en
Brasil mediante la realizacion de una evaluacion del ciclo de vida para
identificar el potencial de eliminacion de carbono utilizando basalto en
tierras agricolas en Sao Paolo. Ademas, los resultados sugieren una tasa
de captura de aproximadamente 0,11-0,2 tCO: e/tonelada de roca

basaltica aplicada (2019).

Dependiendo de las condiciones, puede ocurrir la precipitacion de
minerales de carbonato en el suelo y dichos minerales pueden
almacenarse durante un periodo prolongado (del orden de 10° afios)
(Fuss et al. 2018).

Sobre la base de una extensa evaluacion de la literatura, Fuss et al.
estimar el potencial global de eliminacién de carbono de 2—4 GtCO: afio™
para 2050 a un costo que oscila entre $ 50 y $ 200/tCO2 (Fuss et al. 2018).
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Strefler et al. llevd a cabo una investigacion tecnoecondémica sobre el
potencial de eliminacion de carbono y los costos de la meteorizacion

mejorada utilizando dos tipos de roca (dunita y roca basaltica).

Es necesario desarrollar mas investigaciones sobre las implicaciones
sociales y ambientales, asi como sistemas adecuados de monitoreo,
informes vy verificacion para que este enfoque gane fuerza (The Royal
Society 2018). Ademas, se requiere la integracion dentro de los mercados
de carbono y un precio adecuado del carbono para incentivar el

despliegue.

Mejora de la alcalinidad del océano

La mejora de la alcalinidad del océano se ha discutido en la literatura
como una ruta potencial para la captura y almacenamiento de carbono
inorganico dentro del océano. Esta seccion se centrard en la captacion
oceanica de CO: a través de la difusion que se rige por la presion parcial
oceéanica de CO: (Renforth 2019).

Se argumenta que el aumento de la alcalinidad del océano disminuye la
presion parcial de la superficie del océano, lo que promueve una mayor
absorcién de CO2, con un importante efecto secundario positivo de
reduccion de la acidificacion del océano (Renforth y Henderson 2017).

Si no se producen precipitaciones, los iones de bicarbonato y carbonato
se transportan a través de las corrientes de agua y acaban en el océano,

aumentando su alcalinidad.

Kheshgi propuso otro enfoque para aumentar la alcalinidad a mediados
de la década de 1990 y es la adicion de cal (CaO) a la superficie del
océano. El principal inconveniente de este enfoque es la energia
requerida para la calcinacion de piedra caliza, asi como el CO2 emisiones
realizadas (1995).
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Ademas, se plantean problemas en torno al monitoreo y las regulaciones
relacionadas con las modificaciones oceéanicas (Renforth y Henderson
2017).

Actualmente, el océano almacena aproximadamente 140 000 GtCO: v,
con algunos cambios en su quimica, puede almacenar del orden de
billones de toneladas de CO: (Renforth y Henderson 2017). Sin embargo,
se sefiala un riesgo de reversion si se produce una precipitaciéon mineral,
lo que reduce la capacidad de transporte de carbono del agua (The Royal
Society 2018).

Segun Renforth et al., el costo de eliminar el CO: a través de la mejora de
la alcalinidad del océano se estima entre $ 10 y $ 190/tCO2, segun el
enfoque utilizado para producir, transportar y distribuir el material alcalino
(Renforth y Henderson 2017).

Restauracion y construccion de humedales

Los humedales son ecosistemas de alta densidad de carbono que facilitan
el secuestro de carbono atmosférico a través de la fotosintesis y su
posterior almacenamiento en la biomasa aérea y subterranea, asi como
en la materia organica del suelo (Villa y Bernal 2018). Los ejemplos de
humedales incluyen turberas y habitats costeros como bosques de
manglares, marismas de marea y praderas de pastos marinos, también

conocidos como ecosistemas de carbono azul.

Si bien se estima que las turberas y los humedales costeros almacenan
entre el 44 y el 71 % del carbono biolégico terrestre del mundo, dichas
reservas de carbono son vulnerables al deterioro debido a la degradacion
del habitat (The Royal Society 2018).

La investigacion modeld cuatro escenarios: el primer escenario no incluyo
manejo, el segundo agregdé el impacto de un incendio catastréfico sin

manejo, el tercero incorpord practicas de manejo actuales, mientras que
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el escenario final promovié mayores actividades de manejo (De Klein y
Van der Werf 2014).

Técnicas alternativas de utilizacion y almacenamiento de emisiones

negativas

Ademas, los desechos industriales que contienen concentraciones de
dichos elementos, como la escoria de las plantas siderurgicas y las
cenizas volantes de las plantas de combustién de carbén, también son
materiales adecuados para utilizar en el proceso de carbonatacion
(Galina, Arce y Avila 2019).

Una via de aprovechamiento interesante de los carbonatos minerales es
la sustitucion de los aridos convencionales en la produccion de hormigon.
Sustituir los agregados con carbonatos minerales junto con el curado con
CO: para acelerar el proceso de curado y lograr un material de concreto
de mayor resistencia es un enfoque prometedor para secuestrar el CO2

en el entorno construido (The Royal Society 2018).

La eliminacién potencial de CO:2 se estima en aproximadamente 0,5-1
GtCO2 afio™!, mediante la sustitucién de materiales de construccion
convencionales (The Royal Society 2018). Ademas del potencial de
eliminacién, al reemplazar los materiales de construccion convencionales,
como el acero y el cemento, se pueden lograr mas reducciones de
emisiones, ya que estos son materiales intensivos en carbono.
Estimaciones de reduccion del 14 al 31 % en el CO2 global emisiones y
una reduccién del 12% al 19% en el consumo global de combustibles
fésiles se pueden lograr a través de este enfoque (The Royal Society
2018). Sin embargo, se requieren importantes proyectos de forestacion

sostenible.
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4.3. Tecnologias de geoingenieria de forzamiento radiativo

Esto se logra aumentando la reflectividad de la tierra aumentando la
radiacion solar de onda corta que se refleja en el espacio, lo que se
denomina gestion de la radiacion solar, o mejorando la radiacion de onda
larga que emiten las superficies terrestres al espacio, lo que se denomina
gestion de la radiacion terrestre (Lawrence et al. 2018).

Figura N° 4. Principales tecnologias de geoingenieria de forzamiento

radiativo que tienen como objetivo alterar el presupuesto de energia

radiativa de la tierra para estabilizar o reducir las temperaturas globales.

Estas tecnologias incluyen la inyeccion de aerosoles estratosféricos, el
brillo del cielo marino, el adelgazamiento de cirros, los espejos espaciales
y el brillo basado en la superficie.
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Inyeccion de aerosol estratosférico

Smith et al. investigaron las tacticas y los costos de la tecnologia durante
los primeros 15 afios de implementacion a partir de 2033. Examinaron las
posibles técnicas de implementacién y concluyeron que un sistema de
entrega basado en aeronaves es el método mas eficiente para
implementar la inyeccién de aerosoles estratosféricos. Sin embargo, sera
necesario desarrollar un nuevo avion de gran altitud especialmente
disefiado para este propdsito, ya que los modelos actuales, incluso con

modificaciones, no seran suficientes (2018).

Es importante tener en cuenta que, si bien este enfoque proporcionara
una reduccion temporal de la temperatura, no debe considerarse una
solucion a largo plazo. Este enfoque aun se encuentra en una etapa muy

temprana de investigacion y desarrollo (Lawrence et al. 2018).

Aclaramiento del cielo marino

El brillo del cielo marino, también conocido como brillo de las nubes
marinas o mejora del albedo de las nubes, es otra tecnologia de gestion
de la radiacién solar que tiene como objetivo mantener o reducir las
temperaturas globales mejorando la reflectividad de las nubes

(Zhang et al. 2015).

La idea principal detras de esta técnica es que el agua de mar se rocia en
el aire creando pequefas gotas que se evaporan facilmente dejando
cristales de sal que aumentan la reflectividad de las nubes de baja altitud
sobre los océanos (Ming et al. 2014). El efecto de enfriamiento potencial
se ha estimado entre 0,8 y 5,4 W/m?, debido a la incertidumbre, el
conocimiento limitado y las consideraciones espaciales (Lawrence et al.
2018).

Si bien esta técnica parece simple y directa, Latham et al. destac6 una

serie de problemas asociados con el aclaramiento del cielo marino. Esto
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incluye la falta de un sistema de rociado que sea capaz de generar
particulas de agua de mar del tamafio y las cantidades requeridas, asi
como otros problemas técnicos asociados con el resultado fisico de este
enfoque como resultado de la naturaleza compleja de las caracteristicas
de las nubes. Otro desafio seria realizar ensayos extensos y comprender
y superar adecuadamente los posibles efectos secundarios (Latham et al.
2012). Nuevamente, este enfoque aln se encuentra en una etapa inicial

y requerir una extensa investigacion de campo y desarrollo para avanzar.

Espejos basados en el espacio

La proteccion solar con espejos espaciales es una técnica de gestion de
la radiacion solar discutida en la literatura que tiene como objetivo reflejar
parte de la radiacion solar entrante para reducir las temperaturas globales.
Para que este enfoque se implemente técnicamente, los espejos o
reflectores espaciales deben transportarse en 6rbita alrededor de la tierra
o colocarse en la ubicacion Lagrangiana L1 entre la tierra y el sol, donde
los campos gravitatorios estan en equilibrio permitiendo que los
reflectores permanezcan estacionarios (Zhang et al. 2015).

Si bien este enfoque puede tener un efecto de enfriamiento considerable
basado en simulaciones de modelos, el desarrollo de dicha tecnologia aun
se encuentra en una etapa muy temprana. El principal inconveniente
asociado con este enfoque es la viabilidad econémica de transportar
materiales al espacio. Para que esta tecnologia sea econdmicamente
factible, los costos de transporte de materiales deben reducirse de
aproximadamente $10 000/kg a menos de $100/kg (Lawrence et al.
2018). Ademas, los riesgos como los asociados con los desechos
espaciales y las colisiones de asteroides o los asociados con fallas
técnicas y de comunicacion deben ser atendidos adecuadamente

(Lawrence et al. 2018).
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Brillo basado en superficies

Otro enfoque de gestidn de la radiacion solar discutido en la literatura es
el aumento del brillo de la superficie terrestre para aumentar el albedo de
la tierra y asi reducir las temperaturas globales. Esto se ha sugerido
pintando los techos urbanos y las carreteras de blanco, asi como
cubriendo los desiertos y los glaciares con laminas de plastico altamente
reflectantes y, ademas, colocando paneles flotantes reflectantes sobre los

cuerpos de agua (Ming et al. 2014).

Segun Lawrence et al., basado en una extensa revision de la literatura,
el potencial de enfriamiento de este enfoque es demasiado limitado.
Ademas, se asocian efectos secundarios negativos sustanciales, como la

alteracion de los ecosistemas del desierto (Lawrence et al. 2018).

Adelgazamiento de cirros

El adelgazamiento de nubes cirrus es una técnica de gestion de la
radiacion terrestre que tiene como objetivo aumentar la radiacion de onda
larga que se emite desde la superficie de la tierra al espacio para
estabilizar o reducir las temperaturas globales. Los cirros son nubes de
hielo a gran altura que desempefian un papel importante en el balance de
radiacion de la Tierra, y tienen un impacto en el ciclo hidrologico de la
Tierra, asi como en las temperaturas de la superficie. Los cirros absorben
la radiacion terrestre y reflejan la radiacion solar entrante; sin embargo,
en general, inducen un efecto de calentamiento neto promedio a partir del
desequilibrio entre los forzamientos radiativos entrantes y salientes
(Karcher 2017).

El principio basico de esta técnica es la inyeccion de aerosoles en los
cirros para reducir su espesor éptico, asi como su vida Gtil para aumentar
la emision de radiacion terrestre al espacio. Este enfoque requeriria una

inyeccion regular en la nube, por lo que un método de entrega eficiente y
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rentable debe estar en lugares como aviones o drones dedicados.
Triyoduro de bismuto (Bil 3) se ha propuesto como un material eficaz para
sembrar nubes; sin embargo, es necesario tener en cuenta su toxicidad.
La sal marina es otra opcion propuesta, pero no se ha encontrado que sea

tan efectiva como Bil 3 (Lawrence et al. 2018).

Segun las simulaciones del modelo, se ha estimado que el efecto de
enfriamiento maximo a través de este enfoque esta en el rango de 2 a 3,5
W/m? (Lawrence et al. 2018). Segun Lawrence et al., no hay costos
publicados para el adelgazamiento de las nubes cirros y este enfoque aun
requiere mas investigacion para comprender los efectos secundarios, asi
como para realizar la investigacion adecuada sobre los posibles métodos

de administracion (Lawrence et al. 2018).

Técnicas diversas de gestion de laradiaciéon

Ming et al. propuso varias tecnologias tedricas que apuntan a la radiacion
terrestre, principalmente mediante la creacion de puentes térmicos para
evitar la capa aislante de gases de efecto invernadero y poder transferir
la radiacion térmica al espacio. El trabajo de investigacion presentd varios
conceptos que incluyen la transferencia de aire caliente superficial a la
troposfera, la transferencia de calor latente y sensible a la parte superior
de la troposfera, la transferencia de calor superficial sensible a la

troposfera, asi como la transferencia de aire frio a la superficie terrestre.

Para cada concepto se proponen tecnologias conceptuales. Algunas de
las tecnologias discutidas son sistemas que transfieren calor mas alla del
sistema terrestre mientras generan energia, denominados reactores
metrologicos por los autores (Ming et al. 2014). Si bien la idea de los
puentes térmicos es interesante, las tecnologias y los conceptos
presentados requieren mas investigacion, desarrollo y extensas pruebas

de campo.
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V.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

1. Las tecnologias de emisiones negativas, por otro lado, brindan una

solucion sdlida en combinacion con los esfuerzos actuales de
descarbonizacién. Si bien es posible que algunas de las tecnologias
de emisiones negativas presentadas en la revision de la literatura alin
se encuentren en una etapa temprana de desarrollo, las técnicas de
secuestro basadas en la biogenia estan hasta cierto punto maduras y

pueden implementarse de inmediato.

El desafio en este momento es que el precio del carbono para las
emisiones negativas se encuentra en una etapa muy temprana,
principalmente disponible a través de mercados voluntarios para un
nimero muy pequefio de métodos de eliminacion de carbono y
técnicamente inexistente para la mayoria de las tecnologias
discutidas. Actualmente, el precio del carbono seria insuficiente para
sostener econdmicamente los proyectos de eliminacion de carbono,
aparte del marco existente para los proyectos de forestacion y
reforestacion. A medida que los mercados de carbono maduren y
ofrezcan incentivos para la eliminacibn de carbono, esto puede

cambiar en un futuro proximo.

En este momento, los proyectos de secuestro biogénico se encuentran
en una buena posicion para utilizar de manera eficiente los recursos
financieros y el apoyo de politicas, ya que la mayoria de las
tecnologias relacionadas se pueden implementar de inmediato; sin
embargo, es necesario desarrollar e introducir enérgicamente
mecanismos eficientes de fijacibn de precios del carbono que se
centren en la eliminacion de carbono. Ademas, la financiacion de la
investigacion y el desarrollo tecnolégico también es un aspecto muy

importante para avanzar.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

Ampliar la investigacion cientifica con una muestra mas amplia de
documentos a evaluar. R Con base en el estado actual de emergencia
climética, el desarrollo inmediato de mecanismos viables de mitigacion

y adaptacion es de extrema importancia.

Es importante aclarar que no existe una solucién definitiva para
abordar el cambio climatico y que se deben implementar todas las
tecnologias y técnicas discutidas en esta revision, si son técnica y

econdmicamente viables.

Las tecnologias que se implementaran aun deben desarrollarse y
probarse y los efectos secundarios deben abordarse adecuadamente,
lo que puede ser un proceso largo.

La captura de CO: a través de la fotosintesis es un proceso sencillo y
sélido; sin embargo, debe integrarse efectivamente dentro de un

marco tecnolégico como se presenta en la revision.

Para impulsar agresivamente los proyectos de emisiones negativas,
los formuladores de politicas y los gobiernos deben disefiar
instrumentos de politicas apropiados y marcos de apoyo con un

enfoque especial en la tarificacion del carbono.

La industria financiera debe brindar mayor apoyo financiero y
accesibilidad, asi como introducir mecanismos eficientes basados en
el mercado para incentivar a los desarrolladores de proyectos a

establecer proyectos de eliminacion de carbono.
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