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INTRODUCCION

Eltema que he elegido para este discurso de entrada en la Academia de Cien-
cias intenta unir mis dos principales intereses profesionales. Por un lado,
la observacion de la tierra desde el espacio y, por otro, la reflexion sobre
los valores y motivaciones que explican el comportamiento ambiental de
las personas. La primera linea de trabajo, comiinmente denominada telede-
teccion, ha sido mi principal actividad profesional desde que terminé mis
estudios universitarios en 1982, cuando me incorporé¢ al CSIC como becario
pre-doctoral para colaborar en un proyecto piloto que ensayaba la aplicacion
de la teledeteccion a la generacion de cartografia de la cobertura del suelo.
Ahi pude familiarizarme con esta técnica en ese momento tan novedosa,
gracias al apoyo recibido en el centro de investigacion que IBM tenia en la
Universidad Auténoma, pionero en ese momento del tratamiento digital de
imagenes en nuestro pais. Al terminar mi doctorado en 1985 continué por
esta linea de trabajo, centrandola en su aplicacion a la determinacion del ries-
go y de los efectos de los incendios forestales, primero a través de una beca
Fulbright en 1987-88 en el Department of Forestry and Natural Resources
de la Universidad de California en Berkeley, y mas tarde en una estancia
sabatica en la Universidad de Maryland en 2007, cuando empecé a trabajar
sobre observacion del impacto de los incendios en el cambio global, linea de
trabajo que se consolidd con mi participacion, desde 2010, en la iniciativa
de cambio climatico de la Agencia Espacial Europea, en donde todavia con-
tinuo liderando la variable Fire Disturbance, y participando en un proyecto
mas reciente sobre origenes e impactos de los incendios extremos y en otro
sobre el papel del fuego en los balances de carbono.

La segunda linea de investigacion, con la que quiero conectar en este
discurso la relevancia del uso de la teledeteccion en el estudio del cambio
global, es la dimensién ética y religiosa del comportamiento ambiental.
Puesto que toda mi vida profesional la he dedicado a la observacion de los
problemas ambientales, ha ido aumentando mi convencimiento de que la
solucion a esos problemas esta mas alla del ambito de la ciencia. Esto me
ha llevado a dirigir durante mas de una década una catedra de ética am-
biental que inicialmente financi6 la Fundacion Tatiana Pérez de Guzman el
Bueno, y en los ultimos afos a realizar una segunda tesis doctoral, en este
caso en ecoteologia, en la Universidad de Oxford. Seguramente muchos de
ustedes conoceran la muy citada reflexion que hacia Gus Speth, Decano
de la Forestry & Environmental Studies School de la Universidad de Yale:
“Antes pensaba que los principales problemas ambientales eran la pérdi-
da de biodiversidad, el colapso de los ecosistemas y el cambio climatico.
Pero estaba equivocado. Los principales problemas medioambientales son
el egoismo, la codicia y la apatia (...) para hacer frente a esos problemas
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necesitamos una transformacion espiritual y cultural, y los cientificos no
sabemos como hacerlo.” Las tendencias parecen confirmar el andlisis de
Speth, pues un mayor conocimiento cientifico sobre los cambios globales
no esta suponiendo un cambio en las actitudes y comportamientos, tanto a
nivel personal como social, como luego comentaré con mas detalle.

Me propongo ofrecer algunas sugerencias para que conectar esos dos
ambitos del saber, el cientifico y el humanistico, que a algunos pueden
parecer ajenos, e incluso antagonicos. Estoy convencido de que la ciencia
es imprescindible para conocer los problemas y es necesaria para resolver-
los, pero no es suficiente: necesitamos conectarlos con valores, emociones
y virtudes, que es —al fin y al cabo— lo que mueve a los seres humanos a
cambiar sus comportamientos.

El tema de este discurso inaugural no es nuevo, hace varios afios que
viene siendo motivo de mi reflexion. De hecho, tuve ocasion de introducir-
lo con ocasion de mi participacion en el Programa de Promocion de la Cul-
tura Cientifica y Tecnologica de la Academia de Ciencias del curso 2017-
18, ofreciendo una conferencia sobre esta tematica, que fue posteriormen-
te publicada en la revista de la Academia (Chuvieco, 2022). Ahora voy a
desarrollar las ideas alli apuntadas de forma mas extensa y documentada.

He dudado sobre si el titulo que debia incluir en este discurso debia re-
coger la expresion “cambio climatico” o “cambio global”. Finalmente, he
optado por esta tltima, porque entiendo que las alteraciones de las variables
que afectan al clima terrestre también lo hacen en otros multiples procesos
que no suelen catalogarse como climaticos. La pérdida de biodiversidad,
la deforestacion de los bosques tropicales, la desecacion de humedales, la
contaminacion del aire y del agua en muchos lugares del mundo no suelen
relacionarse con el cambio climatico, que parece restringirse a las variables
atmosféricas, aunque de hecho todos estos procesos estan asociados en una
doble direccion: por un lado, afectan al clima terrestre y por otro estan afec-
tados por ¢€l. Por ejemplo, el aumento de las temperaturas o la ocurrencia de
fendmenos extremos inciden directamente sobre la distribucion de especies
vegetales y animales, mientras la deforestacion tropical afecta al balance de
carbono almacenado en la biomasa terrestre o la desecacion de humedales
supone la liberacion de preocupantes cantidades de metano, con un efecto de
forzamiento radiativo mucho mas elevado que el del CO,. En consecuencia,
emplear el término “cambio global” implica considerar todas las variables
que de una forma u otra afectan a los procesos geobioquimicos que regulan
el sistema terrestre, y por tanto me parece un concepto mas comprehensivo
que el de cambio climatico, aunque de alguna forma lo contiene.
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RELEVANCIA DEL ESTUDIO DEL CAMBIO GLOBAL

Ya nos refiramos especificamente al cambio climatico o al mas genérico de
cambio global, parece obvio indicar que se trata de uno de los temas cien-
tificos con mayor impacto social, ya que las medidas para su mitigacion o
adaptacion van a afectar al conjunto de los ciudadanos. Lamentablemente,
a la base cientifica de estudio se afiade un enorme componente ideologico,
inexistente o marginal a otros temas cientificos contemporaneos, lo que
genera un debate que en muchas ocasiones nubla la transmision de los
principales argumentos y, por ende, la adopcion de medidas eficaces para
contribuir a la mitigacion del problema.

Basta utilizar cualquiera de los motores de btisqueda de articulos cien-
tificos para hacerse idea de la gran actividad investigadora en torno a estas
cuestiones. Por ejemplo, sobre cambio climatico aparecen mas de 10 mi-
llones de items en Google Scholar, con algo mas de 17.000 solo en lo que
llevamos de afio (ultimo acceso el 28 de agosto de 2025). Se trata ademas
de un tema recurrente en los medios de informaciéon masivos (prensa, ra-
dio, Tv) y en las redes sociales.

Como es bien sabido, el estudio sistematico del cambio global se co-
menzo6 a estructurar con motivo de la cumbre de la Tierra, celebrada en
1992 en Rio de Janeiro, si bien la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) y el Programa de NN.UU. para el Medio Ambiente (UNEP) ya
habian creado el Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC) en
1988. En la cumbre de Rio se acordaron tres convenciones de gran cala-
do ambiental: la Convencion de Naciones Unidas sobre cambio climatico
(UNFCC), la Convencion de Naciones Unidas para combatir la desertifica-
cion (UNCCD) y la Convencion sobre Diversidad Biologica (CBD). Estos
acuerdos, junto al tratado de Montreal (1987) para eliminar las sustancias
que estaban destruyendo la capa de Ozono, abrieron una nueva dimension
legislativa en la gestion ambiental, reconociéndose por vez primera que los
problemas ambientales tienen una dimension global y, por tanto, requieren
el acuerdo de todos los paises.

Con distintos altibajos, en términos de eficacia de los acuerdos adop-
tados, cada una de las tres convenciones ha implicado reunir anualmente
a los gobiernos de todos los estados firmantes para analizar la evolucion
de los problemas y plantear medidas comunes de mitigacion. En el caso
concreto del cambio climatico, han sido especialmente relevantes las Con-
ferencias de las Partes (COPs) celebradas en Kioto, en 1997, y en Paris,
en 2015. En la primera de ellas se firmé un protocolo que establecié com-
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promisos nacionales para limitar las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI). El Protocolo de Kioto, que entr6 en vigor en 2005, tras su
ratificacion por una cantidad suficiente de estados firmantes, solo afectaba
a las economias desarrolladas (OCDE y bloque soviético) y les obligaba
a reducir sus emisiones sobre la base de referencia de las estimadas para
1990. Aunque EE.UU. no firmo el acuerdo, el acuerdo de Kioto supuso un
primer hito en la lucha contra el cambio climatico, pues se reconocia la
importancia del problema, el origen del mismo y las responsabilidades glo-
bales, pero diferenciadas segun la contribucion de cada pais, a las que daba
lugar. Estos mismos principios se mantuvieron en el otro gran tratado de la
UNEFCC, el conocido como acuerdo de Paris, fruto de la COP-21 celebrada
en 2015 en la capital francesa, con la novedad en este caso de que afectaba
no so6lo a los paises mas desarrollados economicamente, sino también a los
emergentes que habian aumentado considerablemente sus emisiones en las
ultimas décadas, singularmente China. En este sentido, el acuerdo de Paris
resulta mas realista al incluir a todos los actores del problema, pero al coste
de ser mucho mas vago que Kioto, pues no se establecen metas especificas
para la reduccion de emisiones; tan s6lo el compromiso de remitir los in-
ventarios anuales de emisiones a la secretaria del UNFCC y de establecer
planes voluntarios para su disminucion. Los vaivenes politicos posteriores,
particularmente en EE.UU., han disminuido considerablemente la aplica-
cion practica del acuerdo, si bien sigue siendo la referencia para el esfuerzo
colectivo de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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TELEDETECCION Y CAMBIO GLOBAL

El papel de la teledeteccion en la ciencia del cambio global

Cualquier acuerdo internacional en temas ambientales deberia construirse
sobre el conocimiento cientifico de esos problemas. En el caso del cambio
climatico, previo a la firma del UNFCC en 1992, ya se habia creado un gru-
po de trabajo, el panel de cambio climatico (IPCC), donde los especialistas
realizaban informes para facilitar a los gobernantes informacion fidedigna
sobre las tendencias y las causas del problema, a partir de las investigaciones
publicadas en fuentes confiables. El IPCC esta formado por un grupo de
cientificos elegidos por los gobiernos que forman parte del UNFCC, y par-
ticipan, con caracter voluntario, en la elaboracion de sus informes técnicos.
El mas importante es el denominado “informe de evaluacion” (4ssessment
report, AR) que se publica cada seis afios desde 1990. Pretende mostrar el
estado global de la cuestion ofreciendo una magnifica sintesis sobre las cau-
sas, la evolucion de las tendencias y los efectos actuales y previsibles del
CC. Hasta ahora se han publicado 6 informes (1990, 1995, 2001, 2007, 2014
y 2021) y se trabaja actualmente en el 7°. EI IPCC se divide en tres grupos
de trabajo (Bases fisicas, Impactos-adaptacion y vulnerabilidad, y Mitiga-
cion), cada uno de los cuales elabora uno de los voliimenes que configuran
el Assessment report, con diferentes especialistas en las muy diversas facetas
del problema. Ademas de los informes de sintesis, el IPCC también publica
periddicamente dictamenes especificos, por ejemplo, sobre energias reno-
vables, metodologias de calculo o construccion de escenarios. Estrictamen-
te hablando el IPCC no realiza investigaciones propias, sino que sintetiza
las publicaciones disponibles sobre las distintas tematicas, basandose en la
mejor literatura disponible. Cada uno de los informes es revisado por un
amplisimo grupo de especialistas, que envian las sugerencias y criticas que
consideran oportunas, a resultas de las que se elaboran las sintesis finales.

Resulta obvio que este proceso se fundamenta sobre una base cientifica
muy amplia, basada en observaciones y modelos. Con esta finalidad la Or-
ganizacion Meteoroldgica Mundial creo el Global Climate Observing Sys-
tem (GCOS), orientado a la observacion global del estado de los océanos,
la tierra y la atmosfera, que coordina redes de observacion terrestre, marina
y atmosférica, ademas de la observacion satelital (GCOS, 2021). En el de-
sarrollo del marco estratégico de GCOS se establecieron las llamadas Es-
sential Climate Variables (ECV), que se definen como aquellas variables
fisicas, quimicas o bioldgicas que contribuyen de manera critica a la carac-
terizacion del clima de la Tierra (Bojinski et al., 2014). Actualmente se han
definido 55 ECV, que a su vez pueden concretarse en distintos parametros,
ahora llamados productos (GCOS, 2025). GCOS publica periddicamente

13



Emilio Chuvieco Salinero

una relacion de los requisitos (minimo, 6ptimo y maximo) en términos
de resolucion espacial y temporal, exactitud e incertidumbre de cada uno
de esos productos (GCOS, 2025), renovandose también periddicamente
la lista de los productos objetivo de cada ECV. El programa GCOS se
organiza en torno a tres paneles tematicos: atmdsfera, océano y tierra. De
este ultimo, el Terrestrial Observation Panel for Climate (TOPC), formo
parte desde hace cinco afos, coordinando especificamente la variable Fue-
go, dividida a su vez en tres productos (area quemada, incendios activos
y energia radiada por el incendio), y colaborando en la definicion de los
requisitos para las demas variables terrestres.

Como es logico, resulta imprescindible contar con instrumentos preci-
sos y fiables para entender mejor la aportacion de las distintas variables de
interés climatico. Los medios para recopilar informacion de estas variables
son muy variados, incluyendo mediciones in sifu a partir de muestreos de
arboles (dendrocronologia), depdsitos lacustres (sedimento-cronologia) o
registros de hielo (criocronologia), asi como medidas tomadas por senso-
res instalados en tierra (estaciones meteoroldgicas o hidrologicas, torres de
flujo o estaciones de aforo), o a bordo de aviones y satélites.

En este marco la teledeteccion supone uno de los medios mas intere-
santes de obtener informacion de ambito global, puesto que se basa en un
sistema de observacion que abarca el conjunto del planeta, independiente
de las fronteras nacionales, en distintas regiones del espectro y a intervalos
de adquisicion muy breves. Aunque el término teledeteccion incluye tanto
sensores terrestres como aeroportados y espaciales, en el ambito del cambio
global lo mas habitual es referirnos a sistemas satelitales de observacion
terrestre, que orbitan la Tierra a distintas alturas y con muy variados senso-
res (Chuvieco, 2020). En consecuencia, la resolucion espacial, espectral y
temporal de estos sistemas es muy variada. Esto permite observar fenome-
nos muy dindmicos, como tormentas tropicales, movimiento de corrientes
marinas o inundaciones, de forma panoramica y en tiempo casi real. Junto
a ello, la observacion a distancia que realizan los sistemas de teledeteccion
implica un muestreo no destructivo de la variable de interés, lo que resulta
muy importante cuando el pardmetro en cuestion se veria alterado por ese
muestreo (por ejemplo, la cantidad de clorofila o la humedad de las plantas,
que se estiman tradicionalmente tomando muestras de hojas que se proce-
san en laboratorio). Ademas, los datos satélites se adquieren a distintas re-
soluciones espaciales, segin el objetivo final de la mision, desde tamafios
de pixel por debajo de 1 m (como seria el caso de los satélites Worldview o
Pleiades, orientados a teledeteccion urbana), hasta pocos kilometros, para
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el caso de los satélites meteorologicos de orbita geoestacionaria (como
Meteosat o GOES). Finalmente, los datos se adquieren desde plataformas
con Orbitas estables, en algunos casos de caracter heliosincrono, desde una
misma altura y con los mismos sensores, lo que facilita la comparacion de
las imagenes en el tiempo y el analisis de tendencias, si bien la consistencia
temporal requiere post-procesamientos mas o menos sofisticados (Ju ez al.,
2012; Zhu, 2017), por lo que la caracterizacion de la incertidumbre en estas
series temporales continia siendo un reto (Popp et al., 2020).

Bases fisicas de la teledeteccion global

Para que pueda abordarse un proceso de teledeteccion, esto es una detec-
cion a distancia, se precisa que exista una interaccion entre el sensor y el
objeto observado. Esa interaccion es un flujo energético que proviene de
ese objeto. En concreto, la teledeteccion estima parametros de la superficie
terrestre, el océano o la atmdsfera a partir de captar la radiacion electro-
magnética proveniente de esos medios. Tal radiacion puede ser reflejada
por la superficie, a partir de la luz solar o de una radiacion propia del sensor
(en este ultimo caso, se habla de sensores activos, los mas comunes son el
Lidar y el Radar), pero también puede recogerse la energia que emiten las
propias cubiertas, particularmente en el rango del infrarrojo térmico o de
las micro-ondas. La figura 1 recoge las principales bandas del espectro en
donde se detectan algunas de las variables de mayor interés para el estudio
del cambio global.

Trasmisividad Atmosférica (3)

“ % @™ 4 e W ®
Annual Mean Temperature

Figura 1: Regiones del espectro donde se detectan las principales variables de interés
global.
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En las bandas mas cortas del espectro, por debajo de 0,4 um, puede
estimarse el grosor de la capa de ozono, a partir de la diferente absorcion
entre dos bandas del ultravioleta, una con alta y otra con baja absorcion de
este elemento. En el caso de la sonda TOMS (7otal Ozone Mapping Spec-
trometer), incluida en la serie de satélites Nimbus desde 1978, el sensor
recogia la energia reflejada en seis bandas espectrales, entre 0,31 y 0,38
um, lo que nos ha permitido realizar un seguimiento de la evolucion de la
capa de ozono desde fines de los afios 70, mas tarde extendida con otros sa-
télites cientificos, como el TOMS-EP estadounidense, el Meteor ruso o el
ADEOS japonés. Nuevos sistemas de observacion en el ultravioleta, como
el Aura o el NOAA-20, han permitido continuar el seguimiento temporal
de esta variable, crucial para el clima terrestre (Fahey y Hegglin, 2011).

Continuando hacia mayores longitudes de onda, en el azul se presenta
el pico de absorcion de la clorofila, en torno a 0,45 um, por lo que esta
banda resulta idonea para determinar la concentracion de este pigmento
en el agua. Puesto que la mayor densidad de clorofila supone mayor ab-
sorcion de la radiacion incidente, la reflectividad del agua en el azul esta
inversamente correlacionada con la concentracion de este pigmento. Esta
base fisica ha permitido usar la teledeteccion para hacer un seguimiento
espacial y temporal de la presencia de fitoplancton y, en consecuencia, de
la productividad bioldgica de los océanos, ya desde los afios setenta (satéli-
tes Nimbus y Seawifs), continuada posteriormente por los satélites Terra y
Aqua de NASA, y los europeos Envisat y Sentinel-3 (Tilstone et al., 2021).

En el visible e infrarrojo cercano también podemos determinar el es-
pesor optico de la atmosfera relacionado con la densidad de aerosoles y
la nubosidad, generalmente por contraste con otras bandas del espectro en
donde la dispersion atmosférica es muy pequeia (la region del infrarrojo
de onda corta, SWIR, por encima de 1,6 pm). Ademas de estos algoritmos
basados en observacion multibanda, algunos sistemas de teledeteccion
adquirieren imagenes con distintos angulos casi simultineamente, lo que
permite estimar el espesor optico de aerosoles (AOD) por la diferente dis-
persion que se produce entre la observacion nadiral y la oblicua (de Leeuw
et al., 2013). Este es el fundamento del sensor MISR, a bordo del satélite
Terra de NASA, o del ATSR y AATSR instalados en los satélites europeos
ERS y Envisat, respectivamente, y del SLSTR, ahora activo en el Senti-
nel-3 (Islam et al., 2017).

El infrarrojo cercano (IRC, entre 0,7 y 1,2 pm) es la banda espectral
mas idonea para analizar la dinamica global de la vegetacion. También
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aqui se emplea la observacion multiespectral, comparando la reflectividad
de las bandas azul o roja con el IRC. En las primeras la absorcion de la
clorofila es muy intensa y por tanto la reflectividad es muy baja, mientras
la clorofila es practicamente transparente en el IRC, lo que implica que la
reflectividad de la vegetacion sana sea mucho mas alta en esa banda, siem-
pre que las hojas no estén apelmazadas o senescentes. En consecuencia,
cuanto mayor sea el contraste entre la reflectividad del infrarrojo y del rojo,
la zona observada tendra una actividad fotosintética mayor. Esta es la base
fisica de los indices de vegetacion, que son combinaciones aritméticas de
la reflectividad visible-infrarrojo para realzar la sefial de la vegetacion res-
pecto a otro tipo de coberturas. Los indices de vegetacion se han empleado
masivamente para analizar variaciones espacio-temporales de las cubiertas
vegetales, tanto en el seguimiento de areas forestales (Anaya et al., 2009)
como agricolas (Haboudane et al., 2002), siendo de gran relevancia para
hacer estimacion de rendimientos de cultivos (Kogan et al., 2003). Tam-
bién la region del infrarrojo cercano suele seleccionarse para la operacion
de los sensores activos laser (Lidar), sobre todo para medir la estructura
vertical de la vegetacion (Aragoneses et al., 2024; Riafio et al., 2002). Con
un enfoque muy distinto, en el infrarrojo cercano también operan los sen-
sores orientados a medir las variaciones del campo gravitatorio terrestre,
generalmente compuestos por dos satélites en tindem que permiten esti-
mar las variaciones de las masas de hielo polares en funcion de su impacto
sobre la atraccion gravitaria y, en consecuencia sobre la velocidad orbital y
la separacion entre los dos satélites (Shepherd et al., 2020).

El infrarrojo de onda corta (SWIR) entre 1,2 y 2,5 um es idoneo para
detectar el contenido de agua de las cubiertas vegetales, ya que es la region
donde aparecen mas nitidas las bandas de absorcion hidrica (Thomas et al.,
1971). Por ello, se ha empleado para estimar el contenido de humedad en
la vegetacion viva (Yebra et al., 2013), asi como el impacto de la sequia y
el estrés hidrico en vegetacion y cultivos (Canicatti y Vallone, 2024). En
combinacion con el infrarrojo cercano, el SWIR también es muy interesan-
te para detectar pixeles quemados, como luego comentaré con mas detalle.

En el infrarrojo medio (2,5 a 8§ um) pueden detectarse puntos de calor,
por ejemplo, correspondientes a incendios y volcanes activos o a plantas
de generacién de energia o pozos de petréleo. En todos los casos, las ano-
malias térmicas se detectan por diferencia de emitancia radiativa de esos
elementos frente a la sefal térmica de las superficies proximas que estaran
mas frias. El contraste térmico de estos puntos muy calientes con el fondo
es mayor en la region del infrarrojo medio que en el térmico, como conse-
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cuencia del caracter no lineal de la relacion entre temperatura y emitancia,
bien definida en la ley de Planck (Kaufman et al., 1990). Diversos algo-
ritmos multicanal permiten detectar incendios activos con una precision
bastante considerable, ofreciéndose incluso como servicio en tiempo muy
cercano al momento de la adquisicion, como ocurre en el sistema FIRMS
de la NASA (Davies et al., 2023).

Asimismo, el infrarrojo medio incluye algunas bandas de absorcion del
CO, y otros gases de efecto invernadero, asi como bandas de absorcion
de vapor de agua. Por esta razon, varios satélites meteorologicos cuentan
con canales de observacion en esta region del espectro, principalmente en
4,3 pum para el CO, (aunque también tiene otras bandas de absorcion en
2,06 y 1,61 um, en donde trabaja el satélite OCO2 de la NASA), y en 6,2
y 7,3 para el vapor de agua, que forman parte de los canales que observa
el Meteosat. La banda de 7,2 um también es 1til para detectar la densidad
de metano en la atmoésfera, y se ha incluido en el Sentinel-5P, mision pre-
paratoria de la ESA para los nuevos satélites meteorologicos europeos de
orbita polar (Buchwitz et al., 2018a). El primero de esta nueva generacion
de satélites, el Metop-SGAL, se lanz6 el 13 de agosto de 2025.

En la region del espectro térmico (10 a 12 um) pueden medirse la tem-
peratura de la tierra y del océano, lo que permite detectar el movimiento de
las corrientes marinas, ademas de estimar indirectamente la evapotranspi-
racion de plantas y cultivos mediante la diferencia entre la temperatura del
suelo y del aire (Seguin ef al., 1991).

En las microondas (>0,1 cm) puede estimarse la extension y profundi-
dad del hielo marino, asi como la humedad del suelo a partir de la radiacion
pasiva de micro-ondas (Gruber ef al., 2019). Por su parte, los sensores acti-
vos radar (altimetros) pueden usarse en esta misma region para determinar
la altura del nivel del mar (Stammer y Cazenave, 2017), una de las varia-
bles mas relevantes en lo que se refiere a los impactos negativos previsibles
del calentamiento de la tierra.

El principal problema de la teledeteccion espacial para generar infor-
macion de las ECV es su corta trayectoria, de apenas 40 afos, que dificulta
el establecimiento de series temporales suficientemente largas para obser-
var cambios de ciclos en el clima (como es sabido, suelen cifrarse a partir
de series de 30 afios). Aunque hay algunas imagenes disponibles ya desde
la década de los 70 del pasado siglo, los sensores de mayor precision co-
menzaron en la primera década de este, con lo que las estimaciones tienen
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menor incertidumbre so6lo a partir de los Gltimos 25 afios (Lehmann et al.,
2020). Esto dificulta la deteccion de anomalias a largo plazo, por lo que
es preciso combinar esta técnica con otras basadas en la observacion de
campo o los sensores terrestres (Buchwitz et al., 2017).

Misiones de teledeteccion orientadas al cambio global

De la anterior seccion podemos concluir que la observacion global, pe-
riddica y sistematica que realizan las misiones de teledeteccion resulta
imprescindible para mejorar nuestro conocimiento de la dinamica global,
complementando las medidas realizadas por sensores terrestres, inventa-
rios de campo o modelos biofisicos.

Por esta razon, las agencias especiales han impulsado misiones especi-
ficas para observar los principales procesos que afectan e impactan al sis-
tema terrestre. Seguramente uno de los mas destacados ha sido el programa
Earth Observing System (EOS), iniciado por NASA en 1999 con el lanza-
miento del satélite Terra, que incluia diversos sensores de observacion glo-
bal, como el MODIS, orientado a variables terrestres; el CERES, dedicado
al estudio del balance de radiacion terrestre; el MISR, para estimaciones de
algunos componentes verticales de la atmosfera, y el MOPITT, disefiado
para estimar monoxido de carbono. En el marco del mismo programa se
lanz6 en 2002 el satélite Aqua, que incorporaba réplicas de algunos sen-
sores disponibles en el Terra (MODIS y CERES), asi como otros sensores
orientados a variables atmosféricas y marinas, como el AIRS, dedicado a
mediciones de la temperatura y la humedad de la atmdsfera, el AMSU un
radiometro de micro-ondas para estimar las condiciones de la alta atmds-
fera; el HSB, otro radiometro disefiado para medir humedad atmosférica y
el AMSR-E, orientado a la estimacion de la precipitacion, vapor de agua,
hielo y nieve, asi como vientos superficiales marinos. De los sensores a
bordo del programa EOS, sin duda el mas empleado para estudios globales
es el MODIS, que desde el aiio 2000 ha facilitado informacién crucial para
generar series temporales consistentes de una buena cantidad de ECVs,
con resoluciones entre 250 y 1000 m, y cobertura diaria de todo el planeta
(Justice et al., 2002).

Ademas de estas misiones, NASA ha puesto en orbita otros satélites de
gran interés para el estudio del cambio global, como el ICESAT-1y 2 que
incorporaban sistemas laser para estimar con precision variacion de alturas
en el terreno, aunque fueron disefiados inicialmente para la medicion del
volumen de hielo y nieve, también se han empleado para estimar alturas
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del dosel vegetal (Lefsky et al., 2005); AURA, dedicado a variables at-
mosféricas; CLOUDSAT, para el seguimiento del estado y composicion de
las nubes; las tres misiones OCO (1,2 y 3), dirigidas a estimar la densidad
de CO, en la atmosfera, y las dos misiones GRACE (en colaboracion con
Francia) para medir las variaciones de la gravedad terrestre relacionadas
con el volumen de hielo y nieve en los casquetes polares y los glaciares,
ademas de subsidencias debidas a cambios en el almacenamiento de agua
subterranea (Shepherd et al., 2020). Por su novedad tecnoldgica y por la
participacion de cientificos espafioles en la mision, es interesante también
subrayar el satélite SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity), lanzado por
NASA en 2015, dedicado a medir la humedad del suelo y la salinidad en el
agua a partir de un radidmetro pasivo de micro-ondas y un Radar (Al-Yaari
et al., 2014; Rodriguez-Fernandez et al., 2019).

También en el ambito estadounidense, es destacable la actividad de la
agencia NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), la en-
cargada de la distribucion de datos meteoroldgicos y oceanograficos en el
pais, que lanzo en los afios setenta su primera familia de satélites de orbita
polar, también denominados NOAA, con un espectro-radiometro de &mbito
global (el AVHRR) que ha permitido obtener imagenes de todo el planeta
desde 1981 a una resolucion regional (en torno a 1 km?en el nadir), todavia
adecuada para la estimacion de cambios de larga trayectoria, lo cual resulta
clave para el estudio climatico (Otén et al., 2021b; Song et al., 2018). A fi-
nes de 2017 se inici6 con el lanzamiento del NOAA-20 la nueva familia de
satélites meteorologicos polares de la agencia, que incorporan sensores si-
milares a los del programa EOS, pero en una mision operativa que garantiza
su continuidad futura. En concreto, resulta especialmente interesante para
dar continuidad a los productos terrestres, marinos y atmosféricos genera-
dos con el MODIS, el sensor VIIRS, que cuenta con 26 canales espectrales
y una resolucion en el nadir entre 375 y 750 m. El sensor se incluy6 por vez
primera en 2013 en una mision preparatoria, denominada NPP-Suomi, in-
corporandose ya a una mision operativa con el lanzamiento del NOAA-20,
y complementado ahora por el NOAA-21, lanzado en 2022. Junto al sensor
VIIRS los nuevos satélites NOAA incorporan diversos instrumentos para la
medicion de variables climaticas: el ATMS una sonda de micro-ondas para
variables atmosféricas, el OMPS para analizar la capa de ozono, y el CrIS
una sonda de infrarrojo para medir temperatura y humedad atmosférica.
Finalmente, la agencia NOAA también se encarga de gestionar los satélites
meteorologicos geoestacionarios, situados a 36,000 km de la Tierra, en una
orbita que les permite observar siempre la misma zona, por tanto, a inter-
valos mas frecuentes que los satélites polares. De la serie geoestacionaria
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estadounidense, merecen destacarse los GOES (Geostationary Operatio-
nal Environmental Satellite), con dos plataformas activas, situadas en los
meridianos 75° y 137° W, para cubrir el conjunto del pais, que adquieren
imagenes en el visible, infrarrojo cercano, medio y térmico a una resolucion
entre 0,5 y 2 km cada 15 minutos.

Finalmente, la aportacion estadounidense al estudio del cambio global
se complementa con los satélites de resolucion media, que cubren a ma-
yor resolucion espacial (hasta 30 m), aunque con peor resolucion temporal
(en torno a 16 dias) la superficie terrestre. De entre estas misiones, resulta
obligada la referencia a la serie LANDSAT, que ya cuenta con 9 satélites,
activos desde 1972, cuando se lanzo la primera plataforma. Los tres prime-
ros LANDSAT tenian camaras de peor resolucion (80 m), frente a las que
se incorporaron a partir del LANDSAT-4 lanzado en 1982. El sensor que
incorporaba esa mision, denominado THEMATIC MAPPER (con 30 m de
pixel y siete canales espectrales), ha estado activo desde ese afio hasta el
momento actual, extendiéndose su mision con nuevas versiones (el actual
se denomina OLI), pero esencialmente con las mismas caracteristicas, 1o
que permite realizar un seguimiento de largo recorrido (mas de 50 afios) de
multiples procesos locales y regionales (Zhu et al., 2019). Una interesan-
te aplicacion, en este sentido, es la desarrollada por Google, denominada
Earth Engine (Gorelick et al., 2017) que pone a disposicion publica la
serie temporal completa de datos LANDSAT (junto a otros sensores), para
que los usuarios puedan ejecutar sus propias rutinas, en lugar de tener que
descargar los datos a sus ordenadores locales. Esto ha permitido desarrollar
productos regionales y globales a la resolucion que proporcionan los datos
LANDSAT (Bastarrika et al., 2024; Long et al., 2019; Sun et al., 2019).

La Agencia Espacial Europea (ESA) ha hecho también un gran
esfuerzo para estimar variables de interés global, desarrollando misiones
experimentales para complementar la informacién que generaban otras
agencias. Resulta especialmente destacado en este sentido el programa
Climate Change Initiative (CCI), activo desde 2010, que ha permitido
desarrollar series de datos globales y consistentes sobre distintas ECV.
En la primera fase se abordaron 13 variables: aerosoles, nubes, gases de
efecto invernadero, ozono, glaciares, hielo continental, cobertura del suelo,
fuego, humedad del suelo, color del océano, hielo marino, nivel del mar
y temperatura del océano (Hollmann ef al., 2013), amplidandose con otras
10 en la segunda fase del programa, activa desde 2017. El programa CCI
supone la principal aportacion de la ESA al programa GCOS y ha supuesto
una enorme produccion cientifica en torno a la generacion e integracion
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de variables climaticas a partir de observaciones de teledeteccion (https://
climate.esa.int/en/about-us-new/climate-change-initiative/, ultimo acceso
el 29 de agosto de 2025).

En cuanto al segmento espacial, la ESA, en colaboracion con la Union
Europea, ha puesto en orbita en la tltima década varios satélites de obser-
vacion de la tierra en el marco del programa Copérnico, asociados a de-
terminados servicios de informacion geografica (atmosfera, tierra, océano,
seguridad, etc.). Uno de ellos estd orientado especificamente al cambio
climatico (Copernicus Climate Change Service, C3S). El programa Co-
pérnico incluye el desarrollo y lanzamiento de seis familias de satélites de
observacion de la tierra, denominados centinelas (Sentinels). Hasta ahora
se han lanzado 14 satélites de este programa, agrupados en misiones espe-
cificas, en ocasiones con dos satélites funcionando simultaneamente: los
Sentinel-1A, By C, equipados con un radar de apertura sintética avanzado;
los Sentinel-2A,B y C, alojando camaras multiespectrales de alta resolu-
cion; los Sentinel-3A y B, de observacion global, incluyendo sensores 0p-
ticos y térmicos de resolucion media; el Sentinel-5P, orientado a medir la
calidad del aire y la concentracion de GEI en la atmdsfera (ozono, metano,
oxidos de nitrégeno, etc.), con el Sentinel-5A como parte del METOP de
segunda generacion y Sentinel-6, equipado con un altimetro radar para me-
dir las variaciones de la superficie oceanica. Sentinel-4 se ha desarrollado
en cooperacion con la agencia meteorolégica EUMETSAT, y renombrado
por ésta como Meteosat de Tercera Generacion, MTG.

Estas misiones de la ESA aprovechan la experiencia de los satélites de
observacion de la Tierra que esta agencia lanzo en las tres décadas anterio-
res, que se orientaron principalmente a la teledeteccion activa de micro-on-
das, con los satélites ERS-1 y 2 (lanzados en 1991 y 1995), y ENVISAT
(2003), todos ellos equipados con un radar de apertura sintética de alta
resolucion, si bien también disponian de espectro-radidémetros para medir
la reflectividad y temperatura a resolucion mas baja (entre 300 y 1000 m).

Al igual que en EE.UU., la agencia meteoroldgica europea ha sido
bastante activa en el lanzamiento de satélites para el estudio del cambio
global, particularmente de variables climaticas. En 1977 EUMETSAT
lanzo el primer satélite geoestacionario, denominado Meteosat, que es la
contraparte europea de la mision GOES. Desde entonces se han puesto
en orbita doce satélites mds, agrupados en tres generaciones, que pro-
porcionan informacién meteorolégica critica para Europa y Africa. Ac-
tualmente, tres satélites estan trabajando en paralelo: uno en longitud 0°
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(el principal), otro en oOrbitas cercanas (para respaldo y para mejorar la
observacion temporal) y el tltimo en 57° Este. La primera generacion de
satélites Meteosat incorporaba un espectro-radiometro con tres bandas en
el visible, infrarrojo medio y térmico, con una resolucion espacial en el
Ecuador de 2,5 km para el primero y 5 km para los dos tltimos. En 2002,
se lanzo el primero de los denominados “Meteosat de segunda genera-
cion”, que incluyeron mejoras notables con respecto a los anteriores, con
dos instrumentos: el GERB Geostationary Earth Radiation Budget), para
medir el balance de radiacion terrestre, y el SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager) que observa la Tierra en 12 canales espec-
trales cada 15 min, con una resolucion espacial de hasta 1 km en la banda
VIS y 3 km en los demas canales. El primer satélite de la nueva familia
Meteosat, denominada “Meteosat de Tercera Generaciéon” (MTG) se lan-
76 a finales de 2022. El sensor mas interesante es el Flexible Combined
Imager (FCI), que escanea cada 10 min el disco terrestre visible desde
la longitud donde se situa, llegando a 2,5 min en las latitudes europeas.
El sensor cuenta con 16 bandas espectrales, con una resolucion espacial
mayor que SEVIRI (de 0,5 a 2 km segun los canales). Este sensor avan-
zado proporciona capacidades adicionales para aplicaciones atmosféricas,
marinas y terrestres que antes solo se podian conseguir con satélites pola-
res (Holmlund et al., 2021). Ademas del FCI, el MTG incluye un sensor
dedicado a detectar la actividad de rayos, el Lightning Imager, compuesto
por cuatro camaras que monitorizan los relampagos a una frecuencia muy
alta (1000 imagenes/seg).

En cuanto a los satélites polares, EUMETSAT lanzo6 en 2006 el primer
satélite METOP, equipado con un sensor similar al AVHRR, ademas del
LASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) orientado a medir
perfiles de temperatura y humedad atmosférica, y del GOME-2 (Global
Ozone Monitoring Experiment) que mide concentraciones atmosféricas de
0zono y otros gases traza (6xidos de nitrégeno, didéxido de sulfuro, vapor
de agua y oxigeno). En 2012 y 2018 se lanzaron el METOP-B y C, respec-
tivamente, que extienden las observaciones del precedente con los mismos
sensores. En agosto de 2025 se lanz6 el primero de la segunda generacion
de satélites METOP, que tiene caracteristicas orbitales similares a los an-
teriores, pero incorpora nuevos sensores para medir con mas precision los
perfiles de temperatura, vapor de agua y gases traza (IASI, AMSU), ade-
mas de un espectro-radidmetro avanzado (con mas canales y mejor resolu-
cion que el AVHRR), un sensor multiangular para medir mejor el espesor
de aerosoles, y nuevos sensores para medir precipitacion y contenido y
propiedades del hielo en las nubes.
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Otras agencias espaciales también estan realizando un importante es-
fuerzo para mejorar nuestro conocimiento del sistema terrestre. Mencion
especial merecen los sensores de la agencia japonesa JAXA para el segui-
miento del CO, y el metano atmosférico (Gosat-1y 2), y los de las agencias
meteorologicas china, india y rusa, que han lanzado satélites geoestacio-
narios polares complementarios a los que pusieron en Orbita las agencias
norteamericana y europea. De especial interés es el satélite meteorologico
chino Fen-Yun, que ha continuado las misiones de los primeros NOAA,
con un sensor equivalente al AVHRR, y el geoestacionario japonés Hi-
mawari, que resulta muy interesante, ademas de sus funciones meteoro-
logicas, para detectar incendios y otros focos de calor (Hall et al., 2023;
Hally et al., 2019).

Tendencias presentes y futuras

La gran cantidad de informacién que generan los satélites de observacion
de la Tierra esta ya permitiendo enriquecer notablemente nuestro cono-
cimiento del planeta. Las tendencias del inmediato futuro apuntan a un
fortalecimiento de nuestra capacidad de detectar cada vez mas variables y
a mayor nivel de resolucion espacial y temporal. Entre las tendencias que
podemos preludiar para las proximas décadas estarian las siguientes:

1. Mayor relacion entre observaciones y modelos, el creciente uso de los
algoritmos de inteligencia artificial (IA) permite vislumbrar una mayor
interaccion entre modelos y observaciones. Estas resultan claves para
parametrizar y validar los modelos existentes, pero también se avanza
en la posibilidad de enriquecer los propios modelos con las capacidades
predictivas de la IA, mas alla de la base fisica de los mismos. Esto, jun-
to a la creciente capacidad de calculo de los ordenadores, hara cada vez
mas factible construir escenarios climaticos a mayor resolucion y con
menor incertidumbre (Notz, 2015).

2. Creciente protagonismo de las estimaciones de la incertidumbre.
Como es bien sabido, la incertidumbre es un componente basico de
cualquier estimacion cientifica, de modo evidente de las estimaciones
meteorologicas y climaticas (Hersbach et al., 2020; Roebeling et al.,
2025). Si bien en las primeras décadas del uso de la teledeteccion,
el calculo de la incertidumbre no se consideraba prioritario, en los
ultimos afios se ha puesto un mayor énfasis en que la incertidumbre
acompafie a cualquier estimacion de una variable climatica (Aragone-
ses et al., 2025; Brennan et al., 2019), lo que permite establecer in-
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tervalos de confianza en las estimaciones y asegurar una consistencia
entre observaciones independientes de determinados procesos (Popp
et al., 2020).

. Nuevas misiones. Como hemos visto, las agencias especiales estan di-
sefiando misiones que refuercen nuestro conocimiento del sistema te-
rrestre y de los cambios globales que esta experimentando. Estas misio-
nes siempre tienen un componente de “legado” que les permite enlazar
con los sensores precedentes para no perder la continuidad temporal de
las estimaciones, pues resulta clave disponer de series suficientemente
largas de datos para poder detectar tendencias y anomalias (Hermosilla
et al., 2015; Zhu, 2017). También parece relevante subrayar que esas
misiones se disefian en colaboracidon entre distintas agencias especia-
les, lo que facilita compartir sinergias en conocimiento y experiencia
en investigacion espacial. Por ejemplo, es clave la coordinacion entre
NASA y ESA en lo que se refiere a nuevas misiones cientificas, o en-
tre NOAA y EUMETSAT para el disefio de satélites meteorologicos
polares y geoestacionarios que tengan caracteristicas afines para poder
complementar las 6rbitas (GCOS, 2022b). De esa forma se optimizan
las inversiones y se pueden extender en el tiempo y en el espacio los
algoritmos empleados para estimar las variables objetivo.

. Datos abiertos. La colaboracion internacional se basa en la confianza
de que los datos detectados por teledeteccion se usaran en beneficio
de la sociedad en su conjunto, también de la comunidad de naciones.
Por esta razon, todas las misiones de teledeteccion global, a partir del
programa MODIS, han facilitado el acceso libre y gratuito a los datos,
no solamente a las observaciones brutas, sino también a las variables
derivadas (temperatura del suelo, clorofila del agua, cobertura de nieve,
areas quemadas, etc.). Esta politica de distribucion de datos que inaugu-
r6 el sensor MODIS y continué posteriormente el USGS con la puesta
en el dominio publico de la serie historica LANDSAT, se ha mantenido
en otras agencias, como la ESA, que distribuye gratuitamente todas las
imagenes adquiridas por los satélites Sentinel. Seria conveniente que
esta politica abierta de EE.UU. y Europa se mantenga en el futuro, ante
las incertidumbres actuales, y que se extienda a otras agencias espacia-
les que todavia no garantizan el mismo acceso publico y gratuito a los
datos de sus misiones espaciales (China, India, Rusia...). Ademas, para
que el acceso sea operativo, los datos deberian estar disponibles en for-
matos estandar y propiamente documentados (por ejemplo, siguiendo la
iniciativa europea Inspire: Bartha y Kocsis, 2011).
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PRINCIPALES VARIABLES DE INTEBES GLOBAL
OBSERVABLES POR TELEDETECCION

Metodologias para generar informacion climatica por telede-
teccion

Como hemos visto, a partir de la informacion que recolectan los distintos
satélites de observacion de la Tierra podemos generar series temporales
que nos permiten analizar tendencias y anomalias de variables criticas para
entender el funcionamiento terrestre. Este es el objetivo de varios progra-
mas internacionales auspiciados por GCOS y por las distintas agencias
espaciales. Ya he mencionado algunas de las misiones mas interesantes
para esta observacion global. Aqui me detendré a comentar las principales
metodologias que se emplean para generar variables de interés global, de
modo particular las ECV.

De acuerdo a diversos autores, la teledeteccion permite estimar tres
tipos de variables, dependiendo de si se calculan directa o indirectamente
a partir de las mediciones que realizan los distintos sensores (Jensen,
2000):

* Variables primarias. Se trata de los parametros que estan asociados di-
rectamente con la magnitud fisica medida por teledeteccion y, que, por
tanto, pueden extraerse directamente de las medidas del sensor. La va-
riable primaria méas comin en teledeteccion es la radiancia, cuando se
detecta el flujo de radiacion que proviene del objeto observado, ya sea
en el espectro solar, térmico o las micro-ondas. También puede medirse
el tiempo, cuando el sensor almacena el desfase temporal entre el envio
y la recepcion de un cierto flujo. Este es el caso de los sensores activos
de teledeteccion, como los altimetros Lidar o Radar, que operan en el
espectro solar y micro-ondas, respectivamente.

e Variables secundarias. Son aquellos parametros que se relacionan con
las interacciones entre la radiacion y el objeto observado, modificando
la sefial de las variables primarias (la radiancia o el tiempo). Por ejem-
plo, sabemos que el contenido de agua o clorofila afecta a la radiancia
espectral de una superficie vegetal en el espectro solar, absorbiendo la
irradiancia entrante en distintas bandas y reduciendo asi la reflectividad
de esa cubierta en tales bandas (el SWIR para el agua, el visible para la
clorofila). Por tanto, la ausencia o disminucion de ese parametro afec-
tara a la radiancia reflejada y permitird estimar su dinamica a partir de
la teledeteccion multitemporal. Hay muchas otras variables que estan
estrechamente relacionadas con la forma en que una cobertura refleja o
emite energia, como el area de las hojas, la distribucion de los angulos
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foliares o la materia seca para las plantas; el contenido mineral, la rugo-
sidad o el contenido de agua para los suelos; o la turbidez, la salinidad
y la acidez para el agua. En cuanto a las modificaciones del tiempo de
retorno, la variable mas relevante es la altura de los objetos, que cam-
bia las distancias objeto-sensor que miden los equipos Lidar o Radar
y por tanto les permiten calcular la dimension vertical de la superficie
observada.

* Finalmente, un tercer grupo de variables son aquellas que no afectan
directamente a la radiacion observada, pero que estan relacionadas con
las variables secundarias. Para estimar estas variables, se requiere un
cierto nivel de abstraccion. Por ejemplo, podemos determinar cuando
la planta esta estresada a partir de su temperatura, agua o contenido
de clorofila, pero el estrés en si no se mide directamente. De la misma
manera, podemos identificar la cobertura del suelo de un area particular
por su reflectividad o textura en varias longitudes de onda, pero el tipo
de cobertura en si no se mide directamente a partir de imagenes sateli-
tales.

Cualquier usuario nuevo debe tener en cuenta las ventajas y limi-
taciones de los datos de observacion de la Tierra para desarrollar una
aplicacion particular. Obviamente, esta técnica no es una panacea para
todos los requisitos de informaciéon ambiental. Su abanico de aplicacio-
nes crece constantemente gracias a las innovaciones en la resolucion de
los sensores y en los métodos de procesamiento, hoy reforzadas por la
aplicacion de las potencialidades de la [A. Actualmente, algunas aplica-
ciones pueden considerarse bastante maduras, como la determinacion de
la cobertura del suelo, la agricultura de precision, la prevision meteoro-
logica, la exploracion minera, la deteccidon de incendios, la estimacion
de la temperatura, el ozono, el color del océano, la nieve o el monitoreo
de inundaciones, mientras que otras todavia estan en fases experimenta-
les, como el calculo de biomasa vegetal, los inventarios del volumen de
nieve o la prediccion de terremotos. Finalmente, hay otros proyectos que
todavia pueden considerarse inviables, ya sea por el nivel de precision
requerido (inventarios de ganado o fauna silvestre, estimaciones demo-
graficas) o por una resolucion espacial o temporal insuficiente (control
del trafico).

Para el ambito concreto del cambio global, la teledeteccion espacial,
como hemos indicado, es una fuente de informacion clave para estimar
multiples variables. Las técnicas para extraer esta informacion son varia-
das. Sin entrar ahora en los detalles mas técnicos, podemos clasificar los
métodos de andlisis en cuatro grupos:
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1. Clasificacion temdtica

Este analisis implica asignar a cada elemento de la imagen una categoria
determinada (cobertura del suelo, tipo de cultivo, area quemada, superficie
cubierta de nieve, etc.) mediante interpretacion visual o digital. Este en-
foque tiene como objetivo etiquetar cada pixel con la clase tematica mas
adecuada. Esta ha sido la aplicacion mas comun de la interpretacion de
imagenes, como herencia directa de la fotointerpretacion clasica. Concep-
tualmente, este enfoque implica convertir la escala de intervalo original de
la imagen en una escala categoérica. El analisis visual es adecuado para este
objetivo, ya que el intérprete humano puede integrar una amplia variedad
de criterios para diferenciar superficies vecinas (Chuvieco, 2020, cap. 5).
También se pueden utilizar procedimientos digitales para el mismo objeti-
vo clasificando la imagen en funcion de diferentes técnicas estadisticas que
tienen como objetivo comparar cada elemento de la imagen con un con-
junto de patrones de referencia (Blaschke et al., 2014; Bruzzone y Fernan-
dez Prieto, 2000; Heydari y Mountrakis, 2019; Tso y Mather, 2001). Para
obtener algunas ECVs se han utilizado distintos métodos de clasificacion,
como es el caso de la cobertura del suelo (Bontemps et al., 2012; Song et
al., 2018), la cartografia de area quemada (Chuvieco et al., 2022; Lizun-
dia-Loiola et al., 2022), la deteccion de glaciares (Leclercq et al., 2014), o
de laminas de agua (Carrea et al., 2023).

2. Generacion de variables biofisicas

Un segundo objetivo en la interpretacion de imagenes de teledeteccion se
orienta a estimar la distribucion espacial de una variable biofisica, a partir
de la relacion directa o indirecta que tenga con la energia detectada por el
sensor. En este caso, el objetivo no es obtener categorias, sino convertir
valores digitales brutos en una variable biofisica objetivo (temperatura,
espesor del hielo, humedad de la vegetacion, etc.). Esto permite aprove-
char mejor la naturaleza cuantitativa de las mediciones satelitales, ya que
dichas mediciones tienen un significado fisico: no son simplemente una
expresion de las diferentes tonalidades de la imagen, sino mas bien una
medicion cuantitativa de una sefal radiométrica. Por ejemplo, adquirir una
imagen en el espectro térmico es similar a medir temperaturas de superfi-
cie a intervalos regulares, siendo la distancia entre mediciones el tamafio
del pixel. Considerada de esta forma, entendemos que con observaciones
satelitales puedan obtenerse —incluso con satélites geoestacionarios, de re-
solucion grosera— mediciones de temperatura de superficie con una densi-
dad mucho mayor que la de cualquier red de observacion terrestre. Por lo
tanto, proporcionan una medicion espacialmente mas representativa de la

28



Observacion de la Tierra y cambio global: ;qué sabemos y como respondemos?

variacion térmica del area detectada (y de aquellas variables vinculadas a
esa variabilidad). Esto también se aplica a otros parametros, como la altura
del océano, el contenido de clorofila o la turbidez del agua.

Para obtener las variables biofisicas es clave establecer una funcion que
permita convertir las mediciones de satélite al parametro objetivo. Para ello
se emplean modelos empiricos o de base fisica (Yebra et al., 2008). Cual-
quier modelo para estimar una variable debe basarse en una relacion entre el
parametro que se estd estimando y las radiancias medidas por el sensor. Por
ejemplo, la proporcion de cobertura verde se puede estimar a partir de la re-
flectividad del rojo e infrarrojo cercano, ya que sabemos que los pigmentos
de la vegetacion tienen una fuerte absorcion en la radiancia en la primera
banda, pero no en la segunda. Este comportamiento es bastante tinico con
respecto a otras coberturas terrestres y, por lo tanto, se puede utilizar una
combinacion de esas dos bandas para estimar la actividad fotosintética o la
densidad de la vegetacion. Sin embargo, esa estimacion cuantitativa requie-
re modelos que conviertan la reflectividad en el parametro vegetal de inte-
rés, controlando otros factores que también afectan la reflectividad, como
las condiciones de iluminacidn, el indice de area foliar (LAI) o el color del
suelo. Estos modelos pueden derivarse empiricamente o pueden basarse en
modelos fisicos. Los primeros se construyen a partir de observaciones in
situ, que se toman en el momento en que se adquiere la imagen. Posterior-
mente, se extraen las observaciones satelitales de las mismas coordenadas
donde se tomaron las medidas de campo. Con estos dos conjuntos de valo-
res (terrestre y satelital), se genera un modelo estadistico para relacionarlos.
Los métodos més comunes utilizan técnicas de regresion, ya sea a partir de
ajustes de minimos cuadrados (Chuvieco et al., 2004; Koutsias y Karteris,
1998; Morisette et al., 2005; Silva et al., 2004) o de otros enfoques, como
la regresion ponderada geograficamente (Martinez et al., 2013), la basada
en arboles aleatorios (Random Forest, RF) (Belgiu y Dragut, 2016; Ramo
et al., 2018), o en redes neuronales (Baret, 1995; Fang y Liang, 2003). Los
modelos empiricos son de base local, sencillos de ajustar y generan resulta-
dos de precision conocida, ya que se comparan directamente con los datos
observados y por tanto, podemos calcular los errores de la estimacion. Sin
embargo, estos modelos son muy dependientes de las medidas locales, que
necesitan ser planificadas con antelacion para que coincidan con las ad-
quisiciones de los sensores, son costosas y dificiles de generalizar, con un
alcance limitado a la zona donde se han tomado las medidas.

Los modelos deductivos tratan de establecer relaciones de base fisica
entre la variable objetivo y las medidas satelitales. Por lo tanto, la utilidad
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del modelo se extiende mas alla de un solo sitio, de una imagen concreta
o de un periodo de tiempo determinado (Strahler et al., 1986). Los mas
comunes son los modelos de transferencia radiativa (RTM), que estiman
el parametro objetivo a partir de la absorcion y la dispersion de los dife-
rentes componentes que afectan a la reflectividad, la temperatura o la re-
trodispersion (Asner, 2000; Gao et al., 2003; Jacquemoud, 1990; Verhoef
y Bach, 2003). Los RTM se utilizan ampliamente para estimar parametros
de la vegetacion, como la clorofila de las hojas (Zarco-Tejada et al., 2004),
el contenido de humedad de las plantas (Jurdao ef al., 2013; Yebra et al.,
2013), el LAI (Koetz, 2005), la severidad de los incendios (Chuvieco et al.,
2006; De Santis y Chuvieco, 2007) o la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por la planta (Shabanov ef al., 2003), pero también se emplean
para estimar parametros atmosféricos u oceanicos, como la profundidad
optica de los aerosoles (de Leeuw et al., 2013; Dubovik y King, 2000), el
monoéxido de carbono (Adams ef al., 2019; Zheng et al., 2023), el ozono
(Fahey y Hegglin, 2011), el didxido de carbono (Coopmann et al., 2020)
o el color del oceano (Tilstone ef al., 2021). Estos modelos fisico-matema-
ticos también tienen sus limitaciones. Al construir el modelo se tiende a
simplificar relaciones entre los elementos de la cubierta que son altamente
complejos, lo que lleva a introducir asunciones que pueden resultar poco
realistas. Por ejemplo, en los modelos de reflectividad de las plantas, se
asume que el dosel es uniforme en una o dos capas, una distribucion isotro-
pica de hojas, una superficie plana, una reflectividad lambertiana y un cierto
fondo de suelo. Por estas razones, los RTM son complejos de calibrar y es
necesario contrastarlos con observaciones para descubrir sus debilidades e
imprecisiones, haciéndolos mas comparables con el mundo real (Combal et
al., 2002; Yebra y Chuvieco, 2009). A pesar de estas dificultades, el enfoque
basado en RTM es mucho mas solido que el empirico para la estimacion de
variables globales, pues generar ecuaciones empiricas de territorios muy
amplios es poco realista.

También existen muchos enfoques intermedios que involucran tanto
modelos tedricos como empiricos, a veces etiquetados como modelos se-
mi-empiricos. Estos suponen un modelado fisico previo de la variable esti-
mada, pero con ajustes empiricos realizados mediante regresiones locales.
Un ejemplo de esto es el modelo de van Leeuwen et al. (1994), quienes
utilizaron mediciones de campo locales basadas en una campana de campo
para ajustar y afinar la recuperacion de parametros biofisicos de un modelo
RTM. Otros ejemplos involucran el uso de indices de vegetacion con una
relacion tedrica ya demostrada con las variables que se estan estimando
(Danson et al., 1995). Las redes neuronales y las maquinas de vector so-
porte (SVMs) también pueden considerarse en esta clase mixta de métodos
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de recuperacion, ya que son esencialmente técnicas de aprendizaje auto-
matico inductivo (Yang et al., 2007).

3. Deteccion de cambios

En este caso, la interpretacion esta orientada a analizar qué ha cambiado
entre dos 0 mas imagenes adquiridas con un cierto intervalo de tiempo.
Los satélites observan la Tierra de forma periddica, con una frecuencia
que depende del campo de vision del sensor y las caracteristicas orbita-
les. Por lo tanto, la teledeteccion es una herramienta ideal para seguir
fenomenos dinamicos, lo que es clave en muchos procesos ambientales
(crecimiento urbano, deforestacion, desecacion de humedales, inunda-
ciones, etc.). A partir de imagenes de teledeteccion se pueden analizar
dos dimensiones del cambio temporal: tendencias estacionales y varia-
ciones de la cobertura terrestre. En el primer caso, el intérprete intenta
seguir los cambios fenoldgicos asociados con la dinamica de la vegeta-
cion a lo largo del afio (Willis, 2015). Este contraste estacional puede ser
muy util para mejorar la discriminacion de ciertas categorias objetivo, al
incluir imagenes de diferentes periodos del afio en el proceso de clasifi-
cacion (Latifovic et al., 2004; Lo et al., 1986). Un analisis de separabi-
lidad estacional ayuda a identificar qué estacion es mas apropiada para
discriminar coberturas terrestres particulares (Schriever y Congalton,
1995). El analisis estacional también puede utilizarse para monitorear
la regeneracion de la vegetacion después de una perturbacion importan-
te (incendio, tormentas de viento, huracanes, etc.), o como resultado de
variaciones climaticas (Alcaraz-Segura et al., 2010; Fraser et al., 2003;
Goetz et al., 2005), de cara a seguir tendencias, lo que resulta clave en el
analisis de los impactos del cambio climatico.

El segundo enfoque temporal tiene como objetivo detectar cambios en
la cobertura terrestre, causados ya sea por eventos catastroficos de corta
duracién (inundaciones, terremotos, erupciones volcanicas, deslizamien-
tos, etc.) o por fendmenos de mas largo recorrido (expansion urbana, ero-
sion del suelo, desertificacion, etc.). Las imagenes adquiridas en dos perio-
dos de referencia (antes y después del evento repentino o separados por un
lapso de tiempo fijo) se comparan visual o digitalmente (Gopal y Wood-
cock, 1996; Lucas et al., 1993; Sader y Winne, 1992; Zhan et al., 2002). Lo
mas comun es que las imagenes para el analisis de deteccion de cambios se
adquieran en condiciones de observacion similares (cercanas en el mismo
afno o en la misma estacion de diferentes afios) para evitar identificar como
cambios de cobertura aquellas transformaciones causadas por diferentes
condiciones fenologicas.
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La deteccion de cambios se puede realizar sobre imagenes clasificadas
o0 sobre parametros biofisicos, empleando técnicas muy variadas (Chuvie-
co, 2020, cap. 7.3). Previo a estas técnicas es preciso asegurarse que las
imagenes estén muy bien coregistradas, para evitar detectar como cambios
lo que en realidad serian desplazamientos entre pixeles, y que estan cali-
bradas a parametros biofisicos (reflectividad, temperatura, altura...), pues
de otra manera la comparacion entre datos brutos seria inconsistente. Una
vez ajustadas geométrica y radiométricamente, pueden aplicarse métodos
de comparacion muy variados, incluyendo técnicas de intervalo (restas,
cocientes, regresion, componentes principales, etc.) y técnicas basadas en
clasificacion, que permiten establecer una matriz de cambios entre dos o
mas fechas (Pontius et al., 2004). Entre las técnicas de variacion continua,
resulta interesante citar la metodologia denominada Landtrend (Kennedy
et al., 2010), que permite clasificar trayectorias de cambio a partir de ima-
genes de media y alta resolucion, analizando distintos patrones de pertur-
bacion (Viana-Soto ef al., 2020; White et al., 2017).

4. Patrones espaciales

Finalmente, las imagenes satelitales también pueden considerarse como
una representacion del mosaico del paisaje. Desde este punto de vista, la
imagen puede usarse para medir propiedades espaciales de objetos den-
tro del area observada: tamafio, conectividad, forma, etc. (Frohn, 1998).
En las ultimas décadas, varios estudios han enfatizado la importancia de
considerar los impactos de los patrones espaciales en procesos ambienta-
les criticos, como la distribucion y alteracion de especies, tendencias de
regeneracion y ciclos de sucesion (Farina, 1998; Forman y Godron, 1986;
Haines-Young et al., 1993). Las imagenes de satélite proporcionan infor-
macion critica para este enfoque de ecologia del paisaje, ya que facilitan
una medida cuantitativa del patron espacial de las cubiertas terrestres (Ho-
ffer, 1994; Wilkie y Finn, 1996). Los temas de aplicacion pueden ser muy
diversos, incluyendo la idoneidad del habitat para distintas especies (Con-
galton et al., 1993; Longmire y Stow, 2001), la propagacion espacial de
ciertas alteraciones, como las causadas por incendios o plagas (Hargrove
et al., 2000; Muchoki, 1988; Sample, 1994), las relaciones entre el patron
del paisaje y las enfermedades transmitidas por vectores biologicos (Hay
et al., 2000), y los estudios de biodiversidad (DeFries, 2013; Hansen et
al., 2001; Rocchini ef al., 2016)). Ademas, otros estudios se han centrado
en analizar las estructuras espaciales a diferentes escalas espaciales y sus
relaciones con la resolucion espacial (Quattrochi y Goodchild, 1997; Woo-
dcock y Strahler, 1987).
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Variables climaticas observadas por teledeteccion

Las distintas metodologias de teledeteccion revisadas en la anterior sec-
cion permiten obtener informacion global de gran interés, complementan-
do la que generan los sensores terrestres o los modelos climaticos. Com-
plementar esos modelos con observaciones resulta clave para mejorar su
parametrizacion y obtener estimaciones de mayor confianza. Como hemos
visto, esta es la principal motivacion del énfasis que las distintas agencias
espaciales estan poniendo en generar series largas y consistentes de ECVs
a partir de teledeteccion. En ese ambito se sitia el programa CCI de la
ESA, que desde 2010 promueve la generacion de distintas ECVs (actual-
mente 23) a partir de datos de teledeteccion (Fig. 2). Aunque el programa
tiene un contenido cientifico e investigador, algunas de esas variables ya se
han trasladado a una cadena de produccion operativa en el marco del servi-
cio Copernico de cambio climatico (https://climate.copernicus.eu/ ultimo
acceso agosto de 2025).

Anthroposphere

(222

+ (limate Modelling User Group
+ Cross-ECV studies
+ Knowledge Exchange

Figura 2: Lista de ECVs actualmente incluidas en el programa ESA CCI. (https://climate.
esa.int/en/about-us-new/climate-change-initiative/Climate-Change-Initiative/, Gltimo acceso
Marzo 2025).

A modo de ejemplo del tipo de informacion que puede generarse por
teledeteccion, he seleccionado tres variables, como representativas de los
tres ambitos tematicos en los que trabaja el programa CCI: atmosfera,
océano y tierra.

En el primer apartado he seleccionado la variable de gases de efecto
invernadero (GEI), por su importancia para entender la evolucion del siste-
ma climatico. Esta variable aborda la estimacion de la densidad de dioxido
de carbono y metano en la atmosfera. Las primeras estimaciones de CO,
y CH, se realizaron partir de los sensores SCIAMACHY, instalado en el

33



Emilio Chuvieco Salinero

satélite europeo ENVISAT, y del TANSO-GOSAT japonés, y mas recien-
temente a partir del europeo Sentinel-5P y de las misiones OCO2 y 3 de la
NASA. El modelo fisico-matematico para estimar las concentraciones de
los GEI parte de la informacion multiespectral adquirida por los sensores
citados, que incluye bandas de absorcion de los gases objetivo, asi como
de informacion atmosférica estimada por modelos climaticos para reducir
la incertidumbre de la estimacion. Se resuelve el RTM, considerando tanto
la contribucion de los gases de interés (los GEI, pero también el vapor de
agua y el oxigeno), como de los aerosoles, que tienen una importancia
destacada en las mismas bandas espectrales. Una vez planteada la simu-
lacion de las condiciones previsibles, la estimacion se hace minimizando
las diferencias entre las radiancias observadas y las simuladas. La Fig. 3
muestra la evolucion temporal de los resultados, para los dos hemisferios
y la media global.

430 Atmospheric carbon dioxide as measured by satellites

SCIAMACHY/Envisat(until 2012), TANSO-FTS/GOSAT (since 2009), OCO-2(since 2014), TANSO-FTS-2/GOSAT-2(since 2019)
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Figura 3: Variaciones de la concentracion de CO, en la atmosfera a partir de datos de tele-
deteccion (Cortesia de Michael Buchwitz, University of Bremen, ver también Buchwitz, 2024)

En cuanto a las variables oceanicas, un buen ejemplo del interés de la te-
ledeteccion para la observacion global es el seguimiento de las variaciones
en la altura del nivel del mar, que se realiza a partir de altimetros Radar. Si
bien la mayor parte de los sistemas Radar que se emplean en teledeteccion
adquieren las imagenes de modo oblicuo (reciben la sefial retrodispersada
desde el suelo), en el caso de los altimetros que observan la superficie del
agua se realiza una observacion nadiral, ya que la retrodispersion del agua
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es practicamente especular. Calculando con mucha precision la posicion
del satélite, se puede estimar la altura del oleaje por la diferencia de tiem-
po entre la radiancia emitida y retrodispersada, lo que permite monitorear
las corrientes marinas y el relieve oceanico, pero también la variacion del
nivel medio del agua en una serie temporal (Stammer y Cazenave, 2017).
Esta informacion es muy util para predecir las oscilaciones climaticas glo-
bales, como las derivadas del fendmenos conocido como E! Nirio Southern
Oscillation (ENSO), que implica un aumento en la temperatura y la altura
del océano en la costa del Pacifico sudamericano y una disminucién pa-
ralela en el sudeste asiatico. Las tendencias promedio hacia el aumento
del nivel del mar como resultado del derretimiento de la capa de hielo y
los glaciares también estan bien documentadas a partir de altimetros Ra-
dar, particularmente gracias a las misiones Topex-Poseidon y Jason 1 a 3
(Ablain et al., 2015). Analisis recientes estiman que entre 1993 y 2024 el
nivel del mar ha aumentado 3,4 mm/afno (Fig. 4), pero existen importantes
diferencias regionales dentro de esta tendencia (Legeais et al., 2018).

Latest MSL Measurement
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Figura 4: Tendencias en la altura media del océano https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/pro-
ducts/ocean-indicators-products/mean-sea-level.html, ultimo acceso en septiembre de 2025.

Finalmente, como ejemplo de variable terrestre he seleccionado la de
Fuego, pues yo mismo coordino esta ECV para el programa ESA-CCI,
asi como para GCOS y el Copernicus Climate Change Service. Si bien
los incendios forestales no siempre tienen efectos negativos, puesto que
son un componente de la evolucion de los ecosistemas terrestres (Moreno,
2024), suelen considerarse como un riesgo natural que tiene consecuen-
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cias sociales y ambientales a menudo catastrdficas, particularmente cuando
se alteran los regimenes tradicionales de ocurrencia del fuego. Entre los
efectos perversos de los incendios sobre las personas estaria la incidencia
directa, que implica la pérdida de vidas humanas y la quema de viviendas,
y la indirecta, asociada a los efectos de las emisiones sobre la calidad del
aire y la salud humana en areas a veces muy alejadas del origen del fuego,
como ocurrié recientemente con los grandes incendios de Canada (Jain
et al., 2024). A escala global los incendios afectan al balance de carbono
almacenado en la biomasa terrestre, contribuyendo significativamente a
las emisiones de GEI (Ramo et al., 2021; Zheng et al., 2023): se estima
que los incendios forestales superaron en las tltimas décadas las emisiones
anuales de CO, derivadas de la quema de combustibles fosiles de Japon, el
sexto mayor emisor de didxido de carbono del mundo (You, 2023).

Estudios reciente basados en teledeteccion estiman que la superficie
quemada global esta en torno a 4 Mkm? (Jones et al., 2024; Lizundia-Loio-
la et al., 2022), pero ese calculo es probablemente muy conservador, ya
que esta basado en imagenes de baja resolucion (MODIS, principalmente)
que se ha comprobado que infraestiman considerablemente las quemas en
zonas tropicales (Chuvieco et al., 2022; Ramo et al., 2021), por lo que mas
bien deberiamos situar la superficie quemada global en el entorno de los 7
Mkm? (Chen et al., 2023).

Si bien existe una creciente evidencia de que las areas quemadas estan
disminuyendo globalmente (Andela et al., 2017), principalmente como re-
sultado de los cambios en el uso del suelo en Africa, el continente donde
mas se quema, también existe un claro consenso en que los incendios de
extrema gravedad ocurren con mayor frecuencia debido a condiciones cli-
maticas anémalas (Bowman et al., 2017; Cunningham et al., 2024; Duane
etal.,2021). Algunos ejemplos de estas anomalias son los recientes incen-
dios de los Angeles (2025), en donde se quemaron casi 10.000 viviendas;
los ocurridos en el SE de Australia en 2019-20, donde ardieron casi 8 Mha,
siete veces por encima de la media de los anteriores 20 afios (Bowman et
al.,2020), o los observados en Canada en 2023, que afectaron a 18,5 Mha,
mas del doble de la superficie que en el anterior afio record, 1994 (Jain et
al., 2024). También en 2023 Grecia sufrio el incendio mas grande regis-
trado en el ultimo siglo en Europa (mas de 90,000 ha), mientras en Hawai
ocurrid el quinto incendio mas mortifero en la historia de Estados Unidos,
cobrandose mas de 100 vidas y destruyendo mas de 2.200 viviendas, y en
Vina del Mar, Chile, a principios de febrero de 2024, se produjo el incendio
con mayor incidencia humana, con 131 victimas y mas de 2.200 viviendas
destruidas. El verano de 2025 ha sido particularmente severo en Espaiia y
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Portugal: s6lo en quince dias de agosto se ha quemado mas superficie que
la suma de todo el territorio afectado en cinco afios precedentes (excluyen-
do 2022, que también tuvo una alta ocurrencia).

El empleo de la teledeteccion en el analisis del riesgo y los efectos del
fuego esta bastante generalizado (Chuvieco, 2024). Las variables mas co-
munmente estimadas por esta técnica son la humedad del combustible (Ye-
bra et al., 2013), la cantidad y estructura vertical del mismo (Aragoneses et
al., 2024; Aragoneses et al., 2025; Pettinari ef al., 2014), la deteccion de fo-
cos activos y la energia liberada por los mismos (Giglio et al., 2016), la car-
tografia del area quemada (Chuvieco et al., 2019), la severidad post-incen-
dio (Quintano et al., 2018) y la regeneracion de areas quemadas (Viana-So-
to et al., 2022). De estos parametros, la ECV denominada Fire Disturbance
incluye tres productos: area quemada, incendios activos y energia radiada
(GCOS, 2022a, sec. 9.4). El programa ESA-CCI se ha centrado en generar
productos del primer parametro (drea quemada) a escala global y con la
mayor longitud temporal posible. Después de varios afos de desarrollo, se
han puesto a disposicion publica tres versiones de productos globales de
area quemada: el FireCCI51, generado a partir de datos MODIS a 250m y
puntos de calor a 1 km (Lizundia-Loiola et al., 2020), disponible entre 2001
y 2022, el FireCCILT11, generado a partir de imagenes NOAA-AVHRR de
baja resolucion (5 km), sobre un algoritmo de aprendizaje maquina (Oton
et al., 2021a) y disponible para la serie 1981 a 2018, y el FireCCIS311,
generado desde imagenes Sentinel-3 SYN a 300 m y puntos de calor VIIRS
a 375 m, y disponible para la serie 2019 a la actualidad (Lizundia-Loiola et
al., 2022). Estos tres productos se facilitan a través del repositorio de datos
del programa CCI (Open Data Portal), asi como del servicio de cambio cli-
matico de Copérnico (Climate Data Store: DOI: 10.24381/cds.f333¢f85).
Un ejemplo de este tipo de productos aparece en la Fig. 5, correspondiente
al area global quemada en 2019 en celdas de 0.25 grados.

FireCCIS310
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Figura 5: Area quemada global segin el producto FireCCIS311 (Lizundia-Loiola et al., 2022).
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Otras variables de interés global

Junto a las variables especificamente orientadas al estudio del cambio
climatico, la teledeteccion también brinda informacion de gran interés
para muchas otras de interés global. La observacion sistematica y perio-
dica que realizan los satélites de observacion de la tierra permite detectar
también efectos de cambios locales o regionales, que en Gltima instancia
contribuyen asimismo a las perturbaciones que afectan al equilibrio del
planeta.

Entre ellas estaria la conversion del bosque en nuevas zonas agricolas
y ganaderas. Si bien este proceso se esta revirtiendo en muchos paises in-
dustrializados, en donde la tendencia dominante es el abandono de areas
agricolas, en muchos otros, principalmente del entorno tropical, todavia
lo mas comun es la conversion de zonas forestales en pastos o cultivos
(Fig. 6). Esa deforestacion tiene impactos muy variados, tanto en la bio-
diversidad local, como en los balances de carbono y en los climas regio-
nales, al alterar el albedo terrestre y la evapotranspiracion. Generalmente
los suelos deforestados reflejan mas energia que los bosques y retienen
menos agua.

Figura 6: Secuencia temporal de imagenes Landsat sobre un sector del estado de Ama-
zonas (Brasil), recogiendo la intensa deforestacion que ha experimentado el area en 34
afos. En la escena de 2010 aparece una zona forestal recientemente quemada en el sector
oriental de la imagen.

Otros ejemplos de cambios de gran calado ambiental que pueden ana-
lizarse mediante teledeteccion serian la desecacion de humedales (Birkett,
1998), el crecimiento urbano (Kumar, 2024), la apertura de nuevas extrac-
ciones mineras (LaJeunesse Connette et al., 2016), los vertidos incontro-
lados de petréleo (Tysigc et al., 2022), la eutrofizacion de lagos (Carrea et
al., 2023) o la variacion de los glaciares (Leclercq et al., 2014).
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SINTESIS: ;QUE SABEMOS Y QUE HACEMOS?

Situacion y tendencias

A partir de la informacion proporcionada por la teledeteccion y otras fuentes
de informacion geografica, incluyendo trabajos de campo, sensores terrestres,
oceanicos y aéreos, y con la creciente precision de los modelos climaticos,
tenemos un conocimiento cada vez mas detallado de la gran complejidad del
sistema terrestre, lo que nos permite estimar tendencias y plantear medidas
para evitar que esas trayectorias pudieran llegar a ser catastroficas.

En funcién de los informes mas recientes del IPCC y de las agencias
meteorologicas mas prestigiosas, podemos esbozar un breve resumen de
las tendencias mas significativas en lo que se refiere a la determinacion de
los efectos del cambio climatico que ya estamos observando:

1. Temperatura. Los cinco anos mas calientes desde 1880 hasta la fecha
han ocurrido en los tltimos ocho afios (2016 a 2024), y los ultimos 10
afios han sido los mas calurosos del registro instrumental. En el altimo
informe sobre el estado del clima del Copernicus Climate Change Ser-
vice, se estima que la anomalia térmica sobre el periodo pre-industrial
(1850-1900) ha alcanzado en 2024 el valor de 1,6° C, una décima por
encima de lo que el IPCC recomienda como umbral superior de calenta-
miento global “tolerable”, y a pocas décimas del umbral que se acord6
en el tratado de Paris. El calentamiento es 0,72° C superior al del perio-
do 1991-2010. Las olas de calor estan siendo cada vez mas frecuentes,
observandose valores excepcionales en los tltimos afios. El caso de Ca-
nada y el NW de EE.UU. fue especialmente llamativo en el verano de
2021 con valores de temperatura media mas de 15 grados superiores a
la media de los 7 afios anteriores (Fig. 7).

Figura 7: Anomalia térmica
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Logicamente las estimaciones de tendencias temporales corrigen los
efectos de isla térmica urbana. Ademas, se observan trayectorias simi-
lares en la temperatura del agua del mar, no afectada por este fenome-
no. La tendencia al calentamiento es compatible con la existencia de
eventos extremos, incluso olas de frio inusitadas, puesto que, al haber
mas energia en el sistema, tiende a rebasar sus limites previos (von
Schuckmann et al., 2020).

Hielo. Se ha observado una pérdida de casi 4 Mkm? de hielo marino
estival en el Artico entre 1980 y 2024 (-11,7% por década), con me-
nores pérdidas en hielo invernal (-2,4%/década). Estas observaciones
se basan en datos de sensores de micro-ondas pasivas (Fig. 8). Simi-
lar fendmeno se observa en el hielo continental, en Groenlandia, con
mediciones tomadas con altimetro Lidar y con gravimetria. Se calcula
una pérdida de unos 234 km® de agua por afio (Fig. 9) (Barletta et al.,
2013). Aunque en la Antartida el efecto es menos evidente, también se
observan pérdidas muy relevantes en el sector occidental, el mas ma-
sivo (Shepherd et al., 2020). En cuanto a los glaciares, la mayor parte
de los observados presenta un notable retroceso, tanto en el hemisferio
sur como en el norte, con una pérdida de masa global de unos 20 m en
relacion a su estado en 1992 (WGMS, 2025).
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Figura 8: Variacion de la superficie de hielo marino artico en los Ultimos cuarenta afios:
https://osisaf-hl.met.no/v2p2-sea-ice-index, Ultimo acceso en septiembre de 2025.
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Figura 9: Variaciones de hielo en Groenlandia medido a partir de gravimetria, compa-
rando con el afio 2002: http://polarportal.dk/en/greenland/mass-and-height-change/,
Ultimo acceso marzo de 2025.

Océano. La pérdida de hielo continental y la expansion térmica del
agua explica las tendencias de aumento en el nivel del agua marina,
que se vienen observando en las tltimas décadas con altimetros Radar,
como hemos comentado previamente. Se observa un aumento de unos
3,42 mm/afio durante los ultimos 20 anos (Fig. 4), con una clara ten-
dencia a acelerar el proceso en la tltima década (Cazenave y Cozannet,
2014).

Atmosfera. Se evidencia un claro incremento de la concentracion de
los gases de efecto invernadero. Por ejemplo, el CO, ha pasado de
una densidad atmosférica de apenas 320 partes por milléon (ppm) a
inicios de 1960, a algo mas de 420 ppm actualmente. Estas tendencias
vienen midiéndose desde hace 60 afios a partir de torres de flujo y,
en periodos mas recientes, se complementan mediante teledeteccion
(Buchwitz et al., 2018b). Por su parte, sabemos también que la ra-
diacion solar se mantiene bastante estable (con los periodos ciclicos
de unos 11 afios), puesto que no hay variacion relevante en los ciclos
orbitales del planeta, mientras la actividad volcanica —que pueda ca-
lentar, pero también enfriar el clima terrestre— no experimenta una ac-
tividad anomala en las ultimas décadas. Estos factores naturales, que
fueron la causa principal de los cambios climaticos que afectaron a la
Tierra en el Gltimo millon de afios, no tenemos evidencia de que estén
variando ahora de modo significativo. Es bien sabido que el aumento
en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera se
debe principalmente a la actividad humana, con una pequefia contri-
bucion de los volcanes (Hards, 2005). Del total de las emisiones, se
estima que el 90% proceden de la quema de combustibles fosiles y
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produccién de cemento y el resto proviene del cambio de cobertura
del suelo (degradacion y quema de bosques que se convierten a culti-
vos) (Friedlingstein et al., 2024).

5. Impactos. En cuanto a los impactos previsibles de este calentamien-
to, la incertidumbre cientifica es mayor que en los fenomenos ya ob-
servados, puesto que entra en juego la complejidad de los modelos
climaticos y los escenarios de emisiones que puedan producirse. No
obstante, conviene recordar que los modelos climaticos desarrollados
por los centros meteoroldgicos mas prestigiosos del mundo (Hadley
Center - UK; Meteofrance; Max Planck Institute, Alemania, NOAA
USA, etc.) muestran bastante convergencia en algunos parametros
(temperatura) siendo mas inciertos en otros (como la precipitacion
o el viento). A partir de estos modelos se estiman las consecuencias
previsibles para distintos escenarios, considerando generalmente la
mezcla de multiples modelos, de cara a analizar si esos riesgos son
mas o menos probables (serian mas cuando la mayor parte de los mo-
delos estimen las mismas condiciones).

A partir de esas simulaciones, y por encima de que algunos lugares
pueden verse beneficiados por el calentamiento (por ejemplo, tempera-
turas mas benignas en climas frios, que puedan permitirles introducir
nuevos cultivos), la velocidad y la magnitud de los cambios estimados
apuntan a consecuencias muy negativas para el conjunto del planeta si
se mantienen las actuales tasas de emision. Entre los efectos sobre los
que existe bastante consenso cientifico estdn el aumento del nivel del
agua del mar (que podria alcanzar entre 45 y 80 cm para fines de siglo),
con sus impactos sobre la gran cantidad de poblacion costera del planeta
y la frecuencia de inundaciones; las olas de calor (que afectarian a la
poblacion mas vulnerable, impactando en la ocurrencia de incendios fo-
restales extremos y en el rendimiento de las cosechas); la pérdida de gla-
ciares (afectando sobre todo a los paises con menos capacidad de embal-
sar agua), la frecuencia e intensidad de tormentas extremas (provocando
inundaciones subitas), y los cambios en los vectores de transmision de
algunas enfermedades.

La teledeteccion nos proporciona también en esta fase informacion
valiosa, sobre todo en lo referente al contraste de los modelos climaticos
con las observaciones (Lauer et al., 2017), asi como la rapida evaluacion
de efectos en situaciones de catastrofe natural (Kavvada et al., 2020).
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En cuanto a los factores del cambio climéatico, son muy numerosos
los modelos que ponen el mayor énfasis en las causas humanas frente a
las naturales, que han sido las protagonistas en el resto de los numero-
sos cambios climaticos que han afectado al planeta (IPCC, 2007; IPCC,
2021). Sobre la atribucion de las causas, la mayor parte de los cientificos
tienen un alto grado de convergencia sobre el papel protagonista del fac-
tor humano (Cook et al., 2016). Como es bien sabido, ha habido nume-
rosos cambios climaticos en la historia geoldgica del planeta, e incluso
en los ultimos milenios (Comellas, 2011). Conocemos también diversos
factores naturales que explican esas variaciones (ciclos orbitales de la
Tierra, movimiento de placas, vulcanismo, manchas solares, etc.). Sin
embargo, lo que observamos ahora tiene un ritmo de cambio sin prece-
dentes, y no parece explicarse por los factores naturales que conocemos,
lo que permite sefialar a la accion humana como protagonista. Conviene
recordar que los grandes centros de prediccion meteoroldgica y todas
las academias de las ciencias avalan la hipdtesis del cambio climatico
de origen humano. Ya en 2010, cuando era bastante menor la evidencia
que ahora tenemos sobre esta cuestion, el National Research Council,
que aglutina a la Academia de las Ciencias y la Academia de Ingenieria
de EE.UU., public6 un informe sobre la relevancia del cambio climatico
en términos muy nitidos. En concreto, la primera conclusion del informe
seflalaba que: “El cambio climatico esta ocurriendo, es causado princi-
palmente por actividades humanas y supone un riesgo significativo —que
en muchos casos ya se esta observando— a un amplio rango de sistemas
naturales y humanos” (National Research Council, 2010, p. 27). Diez
aflos mas tarde, un estudio de sintesis auspiciado por la Royal Socie-
ty britanica y la Academia de Ciencias de USA, llega a una conclusion
similar: “Este documento explica que existen mecanismos fisicos bien
conocidos por los que los cambios en las cantidades de gases de efecto
invernadero provocan cambios climaticos. Analiza las pruebas de que las
concentraciones de estos gases en la atmosfera han aumentado y siguen
aumentando rdpidamente, que se estd produciendo un cambio climatico y
que la mayor parte del cambio reciente se debe casi con toda seguridad a
las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por las actividades
humanas” (The Royal Society y National Academy of Sciences, 2020, p.
23).
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La variedad y cantidad de datos recogidos por muy distintas disciplinas
que apuntan en la misma direccion hace que las evidencias sean suficientes
para tomar decisiones que nos comprometan de modo eficaz. Sin embargo,
ni siquiera el acuerdo de Paris, casi en su décimo aniversario, ha conseguido
movilizar esas voluntades, ¢ incluso algunos paises, grandes emisores, pa-
rece que han avanzado en la direccion contraria al consenso internacional.

Respuestas (o mas bien falta de)

Pese a que las tendencias que acabo de repasar son ampliamente conocidas y
los efectos del calentamiento global cada vez mas evidentes, sigue habiendo
una rémora a plantear medidas mas eficaces para reducir las emisiones de
GEL En el panorama global, el Glltimo informe del programa Global Carbon
Project (Friedlingstein et al., 2024) sigue evidenciando que las tendencias al
aumento de las emisiones no han cambiado sustancialmente, manteniendo
una direccidon ascendente, que supera en los tltimos afos la barrera de las 40
Gt de CO,. La causa principal de esas emisiones es la quema de combusti-
bles fosiles, mientras las emisiones relacionadas con el cambio en la cober-
tura del suelo (deforestacion y reforestacion, principalmente) se mantienen
bastante estables (Fig. 10). Los ultimos datos del Global Carbon Project es-
timan que la emision anual de CO, procedente de la quema de combustibles
fosiles supone actualmente 37.4 Gt con una tendencia ascendente, acelerada
desde inicios de siglo, que solo la crisis financiera de 2010 y los encierros
del COVID en 2020 pudieron reducir, aunque de forma no muy significativa,
para recuperarse posteriormente. Entre los cuatro principales emisores del
mundo (China, EE.UU., India y la UE) se acumula aproximadamente el 66%
de todo el CO, emitido a la atmosfera.
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Figura 10: Estimacion de las emisiones de CO, procedentes de la quema de combustibles
fésiles y de los cambios en la cobertura del suelo (Friedlingstein et al., 2024).
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La conclusion mas obvia al comparar este grafico con las tendencias
climaticas antes analizadas es que la sociedad internacional sigue sin tomar
verdadera conciencia de los problemas ligados al cambio climatico, y por
tanto no adopta las medidas necesarias para mitigarlo. Si el principal factor
del calentamiento es el aumento de la densidad de GEI en la atmosfera, la
mitigacion pasa por a) reducir las emisiones y b) extraer el CO, ya emitido.
Ninguna de las dos estrategias esta siendo fructifera, ya que la densidad de
CO, en la atmosfera sigue subiendo, como hemos visto en la Fig. 3, supe-
rando ya las 420 ppm. En cuanto al aumento de la concentracion de Meta-
no (con mayor poder de forzamiento radiativo que el diéxido de carbono),
las tendencias son similares, pasando de 1,74 a mas de 1,9 ppm. Estas
tendencias nos sitian cerca del horizonte de emisiones mas pesimista de
los establecidos por el 5° informe de sintesis en 2014, y por tanto el que nos
conduciria a efectos sobre el conjunto del sistema terrestre mas preocupan-
tes, con un aumento de la temperatura global al final de siglo entre 3y 5 °C.

Ante esta contradiccion entre lo que sabemos y lo que hacemos, de-
beriamos de interrogarnos sobre las raices de esta aparente desconexion
entre ciencia y comportamiento humano. Sabemos lo suficiente para adop-
tar medidas mas contundentes, pero no hacemos lo debido para ponerlas
en practica. Las posibles explicaciones de esta incoherencia son muy va-
riadas, y pueden deslindarse en dos ambitos diferenciados, por un lado,
el social y por otro el personal. Siendo ambos necesarios, la dimension
social implica una percepcion colectiva sobre la necesidad de tomar me-
didas drasticas en un determinado problema, relacionado con la urgencia
y la importancia del asunto. Asi se hizo frente a la epidemia del COVID o
frente a otras catastrofes naturales. En este caso, la accion es mucho mas
timida pues esta en juego el motor de la economia mundial, y en conse-
cuencia hay enormes intereses de muy diverso tipo. En su momento fuimos
capaces de sustituir los gases CFC que deterioraban la capa de ozono por
otros, siguiendo la evidencia cientifica que relacionaba ambos fenémenos
y el acuerdo de Montreal (1987) que subrayo juridicamente el compromiso
internacional sobre esta cuestion. En el caso del cambio climatico, esto no
ha sido posible hasta ahora: las diversas reuniones anuales del UNFCC han
dado mas lugar a ruido mediatico que a decisiones firmes, y ni siquiera el
acuerdo de Paris puede considerarse eficaz, ya que su aplicacion practica
ha sido hasta ahora muy discreta (Hegglin et al., 2022).

Una de las barreras que los especialistas han sefialado para explicar
esta rémora a tomar medidas mas eficaces para reducir las emisiones es
la percepcion social de que la comunidad cientifica no se pone de acuerdo
sobre el problema (Lewandowsky et al., 2019). Ciertamente, pese a que el

45



Emilio Chuvieco Salinero

consenso cientifico sobre la existencia y las causas del cambio climéatico es
muy amplio (Cook et al., 2013; Cook et al., 2016), todavia sigue presente
en la opinion publica la idea de que se trata de un tema en el que los espe-
cialistas mantienen discrepancias en lo fundamental. Por ejemplo, en una
encuesta del Instituto Elcano realizada en 2019 se indicaba que un 40% de
los entrevistados consideraba que no habia acuerdo cientifico sobre esta
cuestion, aunque la mayor parte (97%) coincidian en que existia el proble-
ma 'y que era principalmente de origen humano (Lazaro Touza et al., 2019).
Por esta razon, resulta conveniente expandir todas aquellas actividades de
transferencia, que faciliten a la opinién publica una vision atinada sobre
las causas y posibles repercusiones de esta cuestion, sin duda el principal
problema ambiental al que nos enfrentamos actualmente.

En lo que se refiere al terreno personal, la falta de acciones eficaces
para reducir las emisiones hace referencia a otros factores mas de tipo psi-
coldégico y motivacional. La resistencia al cambio, la falta de motivacion
(ecoindiferencia), la sensacion de que ya hacemos lo suficiente (ecosufi-
ciencia), de que no es posible hacer mas (ecoansiedad) o de que nuestras
acciones tienen poca relevancia ante un problema que nos excede (ecoirre-
levancia), explican en buena medida este patron. No hemos de olvidar que
la mayor parte de las emisiones de GEI de un pais estan ligadas al consumo
de sus habitantes, superando el 70 % en varios estudios publicados en pai-
ses europeos (Chuvieco ef al., 2021; Hertwich y Peters, 2009), por lo que
los cambios personales, ademas de ser fermento de los sociales, suponen
también una parte significativa de las emisiones globales.

En este punto retorno a mi reflexion inicial en este discurso, introdu-

ciendo ahora algunas ideas en la linea de mejorar la conexion entre ciencia
y comportamiento humano en esta cuestion ambiental tan relevante.
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;COMO CAMBIAR? CONEXION ENTRE CIENCIA Y
MOTIVACIONES PERSONALES Y SOCIALES

El papel de la ciencia para cambiar conductas

Ante un problema de dimensiones globales es facil tomar actitudes displi-
centes, derivar responsabilidades en otros, o apuntar a estructuras externas
que escapan a nuestra decision. Pero no hemos de olvidar que las actitudes
sociales son siempre una suma de las actitudes personales. No estoy con-
cluyendo que toda la responsabilidad de mitigar el CC recaiga sobre los
individuos; también es preciso hacer cambios estructurales en la sociedad
que sigue “mirando a otro lado”, sin comprometerse eficazmente con un
problema que puede ser catastrofico para nuestros descendientes. No se
trata de culpabilizar a nadie, sino mas bien de animar a todos los miembros
de la sociedad civil a que tomemos decisiones eficaces que cambien nues-
tro modo de vida, a veces con gestos sencillos, adaptandolos a nuestras
propias circunstancias personales. Como bien rezaba el lema de una cam-
pafia de Caritas que vi hace algunos afios: “Vive sencillamente para que
otros, sencillamente, puedan vivir”.

En multiples ocasiones se ha debatido sobre la supuesta objetividad
de la ciencia a la hora de analizar los problemas ambientales y sociales
(Artigas, 2017). Ciertamente, la ciencia experimental debe separar niti-
damente entre observaciones e interpretaciones de la realidad, pero a la
vez tiene la responsabilidad de informar certeramente sobre las causas y
las consecuencias previsibles de un determinado fenomeno. Esta sera una
primera consecuencia ética ante el problema del cambio climatico, el deber
de mostrar el mejor conocimiento disponible, sin caer en simplicidades o
catastrofismos, pero también sin rebajar la gravedad del problema.

Puede ser 1til ilustrar la relevancia de mantener la maxima honestidad
posible en presentar los avances cientificos de este problema ambiental
con el ejemplo de otra cuestion de gran impacto social que también tiene
una base cientifica: el tabaquismo. Durante los afios sesenta y setenta se
comenzaron a evidenciar los impactos negativos para la salud del habito de
fumar. Los estudios cientificos fueron haciéndose mas concluyentes, has-
ta convertirse actualmente en una evidencia incontestable. En un reciente
informe compilado por el departamento de salud y servicios humanos de
EE.UU., se incluyen cifras verdaderamente demoledoras sobre el impac-
to que el tabaquismo (al que este informe denomina, sin ambages, epide-
mia) ha producido en los ltimos cincuenta afos en ese pais: 20 millones
de muertes prematuras, con costes estimados (laborales y sanitarios) de
300.000 millones de dolares. Este informe, tras describir las enfermedades
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a las que esta directamente ligado el tabaco, indica en un parrafo, que me
parece especialmente contundente, que “...la epidemia del tabaco fue ini-
ciada y se ha mantenido mediante estrategias agresivas de la industria del
tabaco, que deliberadamente ha confundido al publico sobre los riesgos de
fumar cigarrillos” (US Department of Health Human Services, 2014, p. 7).

No parece necesario citar aqui el paralelismo con posturas similares por
parte de corporaciones ligadas a los combustibles fosiles, que en algunos
casos han mostrado una imagen publica contraria a lo que sus mismos
cientificos estaban obteniendo sobre la gravedad de los problemas y su
responsabilidad en los mismos (Supran ef al., 2023). Al tratarse de un pro-
blema global que afecta al motor econémico de nuestro actual concepto de
desarrollo, considero que muestra con evidencia mayor que en otros temas,
la importancia de subrayar la dimension ética de los dilemas ambientales
(Burgui y Chuvieco, 2017), lo que a su vez también supone considerar
los impactos de todo tipo que cada solucion a un determinado fenémeno
implica, los agentes afectados por la misma y los valores que promueve o
enturbia. Sobre esto reflexiono ahora.

Base ética de los problemas ambientales

Una de las caracteristicas mas sorprendentes de los seres humanos es nues-
tra capacidad de elegir libremente, esto es de seleccionar entre varias al-
ternativas aquella que consideramos mas adecuada, en funcion de nuestras
preferencias o valores. Decidir libremente no implica decidir sin limita-
ciones. Todos estamos condicionados por distintos factores, tanto internos
(nuestra inteligencia, educacion, percepcion o coherencia vital), como ex-
ternos (la informacion que recibimos, las normas sociales, los habitos, ...),
y todos ellos influyen —a veces de forma tan intensa que percibimos una
accion como necesaria— en las decisiones que tomamos cotidianamente.

Entre los criterios que usamos para guiar nuestro comportamiento, uno
de los mas importantes sin duda es el juicio ético, que podemos resumir
en el adagio clasico: ‘haz el bien y evita el mal’, aunque constatamos con
frecuencia que no es el criterio tinico, y muchas veces ni siquiera el mas
relevante, en las decisiones que finalmente adoptamos. En el momento de
realizar acciones cotidianas, como consumir un determinado objeto u otro
(o ninguno), todos experimentamos —con mayor o menor frecuencia— que
hay otras razones mas determinantes que el juicio moral. Por ejemplo,
compramos un determinado calzado porque nos resulta mas elegante o co-
modo o barato o, simplemente, porque esta de moda, independientemente
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de las implicaciones éticas de ese producto. Pero si pensamos las cosas
con detalle, en el fondo es claro que —como han recordado varios auto-
res— “consumir es una opcion moral” (Gali, 2014): nos adherimos —aun sin
reconocerlo explicitamente— a las condiciones con las que ese producto se
ha generado, ya sea en relacion con aspectos sociales (por ejemplo, si se
ha fabricado con mano de obra infantil), ya al bienestar animal (en granjas
intensivas o con ganaderia extensiva), o ya a su impacto ambiental (culti-
vos de proximidad o proveniente de lugares remotos). En resumen, cuando
tomamos decisiones libres estamos poniendo en practica —de una forma u
otra—nuestra escala de valores, priorizando las opciones que se nos ofrecen
en funcion de lo que consideramos mas importante para nuestras vidas.

Abordar un juicio moral requiere contar con guias de referencia contra
las que podamos contrastar las distintas alternativas. Consideramos algo
bueno o malo, aceptable o rechazable, porque encaja o no con unos valores
que consideramos referencia de nuestro comportamiento ético. Las con-
vicciones que dan sustento a nuestras decisiones éticas pueden tener dis-
tintos origenes, no necesariamente excluyentes. Por un lado, la legislacion
vigente: consideramos bueno o malo aquello que permite o prohibe la ley,
respectivamente. Este planteamiento se ha dado en llamar positivismo juri-
dico, y supone un respeto intrinseco a la ley por asumirse que el legislador
legitimo tiene un cierto sustento moral, aunque ya hemos experimentado,
en diversos momentos y paises, leyes injustas emanadas de parlamentos
democraticos. Por esta razon, parece razonable que el sustento ético se
ancle en convicciones mas profundas, ya sean filoséficas o religiosas. Las
primeras se apoyan en una determinada concepcion de lo que es el ser hu-
mano, de lo que le hace mejor, personal y socialmente. Este seria el caso
de las éticas orientadas a la busqueda de la virtud, no so6lo individual sino
civica, o de éticas metafisicas u ontologicas (Marcos y Alonso, 2020), que
no son excluyentes de otros criterios morales basados en una determinada
tradicion religiosa. Los principios éticos en este caso se recogen en las
distintas escrituras sagradas (Biblia, Coran, Atharveda, etc.), interpretadas
por los respectivos lideres religiosos para adecuarlas a las situaciones con-
cretas que se viven en un momento determinado.

La conservacion ambiental no puede basarse exclusivamente en aspec-
tos técnicos o cientificos —con ser éstos muy relevantes— sino que debe
abarcar asimismo las implicaciones éticas de las distintas alternativas que
plantea cualquier dilema. En ese marco nacio la ética ambiental como una
rama aplicada de la filosofia moral, que considera los aspectos morales que
afectan a nuestra relacion con la naturaleza (Attfield, 2014; Ballesteros,
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1995; Chuvieco y Martin, 2025; Curry, 2011; Lorentzen, 2001). ;Qué es lo
propio, lo diferenciador de la ética ambiental, respecto a otras ramas de la
¢ética? En mi opinion, principalmente en considerar las dimensiones éticas
que se derivan de nuestra actuacion en el territorio.

Hace casi 80 afios, en 1949, Aldo Leopold, uno de los principales pio-
neros de la conservacién ambiental, afirmaba que “Ningin cambio ético
importante se llevo a cabo sin un cambio interno en nuestros intereses inte-
lectuales, lealtades, afectos y convicciones” (Leopold, 2000, p. 141). Cam-
biar el punto de vista hasta encontrar motivaciones que permitan alterar
comportamientos implica un ejercicio profundo de reflexion; no es algo
cosmético, externo, sino que tiene implicaciones en nuestros valores mas
profundos, lo que supone un cambio de bastante calado. De ahi que me
parezca muy afortunada la expresion “conversion ecologica”, que propo-
nia el papa Francisco (2015, nn. 216-21), en su enciclica dedicada al cui-
dado ambiental, recogiendo una expresion ya propuesta por Juan Pablo 11
(2001).

Varios autores han subrayado la importancia de esta conversion ecolo-
gica para transformar inercias y conseguir un compromiso realmente eficaz
en la solucion de los problemas ambientales (Ormerod y Vanin, 2016; Rin-
con Andrade, 2018). Entre otras muchas fuentes de inspiracion, recordar
los principios éticos que sustentan la importancia moral de actuar en la
mitigacion, puede ayudarnos a enriquecer el alcance y la continuidad de
€S0S COMPromisos.

Dimensiones éticas del cambio climatico

Como hemos visto, el CC es uno de los principales retos ambientales a los
que se enfrenta la sociedad actual, con causas e implicaciones que afectan a
multiples ciencias, tanto biofisicas como humanas. Reconociendo el valor
que las primeras aportan al conocimiento del origen y consecuencias del
problema, no cabe duda de que es preciso basar también nuestras decisio-
nes sobre los aspectos éticos que conlleva, pues se trata no solo de revisar
nuestra base energética, sino también nuestro concepto de desarrollo y la
relacion ultima que mantenemos con la naturaleza.

Entre los principios basicos del actuar ético en cuestiones de medio
ambiente esta el recurso a la prudencia, entendida como el juicio sobre los
impactos que tendran las distintas acciones que se plantean como posibles,
evitando aquellos que pueden tener consecuencias graves, aunque la pro-
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babilidad de que ocurran sea relativamente baja. Este principio se incluyo
explicitamente en la carta de la Tierra de Naciones Unidas: “Aquellas ac-
tividades que probablemente impliquen un riesgo para la naturaleza seran
precedidas de una verificacion exhaustiva; sus proponentes deben asegurar
que los beneficios esperables superan con creces al dafo potencial que
pueden generar, y cuando esos efectos no sean completamente entendidos,
esas actividades no deberian llevarse a cabo” (World Charter for Nature,
Resolution 37/7, 1982, 11.b). Su aplicacion especifica al cambio climatico
se incorpor6 al UNFCC, que indica expresamente que los estados que for-
man parte del acuerdo “deberian tomar medidas de precaucion para prever,
prevenir o reducir al minimo las causas del cambio climatico y mitigar sus
efectos adversos. Cuando haya amenaza de dafio grave o irreversible, no
deberia utilizarse la falta de total certidumbre cientifica como razén para
posponer tales medidas, tomando en cuenta que las politicas y medidas
para hacer frente al cambio climatico deberian ser eficaces en funcion de
los costos a fin de asegurar beneficios mundiales al menor costo posible”
(UNFCC, art. 3.3).

Ya he comentado la gravedad de los impactos previsibles del CC, tan-
to en lo que se refiere a las personas, como al equilibrio de los ecosis-
temas. En los ultimos informes del IPCC (5° y 6° Assessment Report)
se ha desarrollado en extenso el concepto de riesgo ante los efectos del
CC, incluyendo los tres aspectos comunes a cualquier riesgo natural: la
probabilidad de que ocurra (hazard), la exposicion previsible y la vulne-
rabilidad (dafio potencial). El catdlogo de efectos potencialmente nega-
tivos es muy amplio, lo que espolea a encontrar soluciones que permitan
evitar que esos dafios puedan llegar a producirse (mitigacion, mediante
la reduccion de emisiones o la captacion de GEI) o que tenga peores con-
secuencias (adaptacion, mediante la reduccion de la vulnerabilidad ante
esos efectos). Los riesgos previsibles de mayor relevancia serian la pér-
dida de habitabilidad en algunas islas, el aumento de eventos climaticos
extremos: olas de calor, sequias, inundaciones, la inseguridad alimenta-
ria: variaciones en la productividad agricola y los recursos pesqueros, el
deterioro de la biodiversidad, y la pérdida o retroceso de glaciares con su
consiguiente impacto sobre el acceso a recursos hidricos, sobre todo en
los paises mas pobres. En esta misma linea, un informe especial realizado
por la revista Lancet en 2015 sobre los impactos del CC en la salud hu-
mana, concluia: “Los efectos del cambio climatico se estan sintiendo ya
actualmente, y las proyecciones futuras representan un riesgo inacepta-
blemente alto y potencialmente catastréfico para la salud humana” (Watts
et al., 2015, summary).
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El clima de cada region esta intrinsecamente unido al de otras regiones,
aveces muy distantes. El sistema terrestre no se entiende compartimentado,
de ahi la complejidad de los modelos climaticos: se requiere considerar el
conjunto del planeta, y las multiples variables que influyen en el comporta-
miento de la atmosfera. En este sentido podemos considerar al clima terres-
tre, en su conjunto, como un bien comun, recuperando esta nocion clasica
en la ética occidental, que permite justificar decisiones que puedan contra-
decir los intereses particulares por un fin mas alto. Evitar cambios poten-
cialmente catastroficos del clima es ciertamente un bien comtn, en el que
deberiamos estar implicados todos los habitantes de este planeta. Si cada
estado se orienta a defender sus propios intereses, primando el bien particu-
lar sobre el comun, sera muy dificil salir del actual estado. Como también
apunt6 el papa Francisco: “Las negociaciones internacionales no pueden
avanzar significativamente por las posiciones de los paises que privilegian
sus intereses nacionales sobre el bien comun global” (2015, n. 165).

Que las responsabilidades sean comunes no quiere decir que sean igua-
les, como también indica expresamente el UNFCC (art. 3.1), pues no todos
han causado el problema con la misma intensidad (Velayos, 2008). El prin-
cipio de justicia se aplica aqui considerando no solo el papel que cada pais
tiene en el balance actual de emisiones de GEI, sino también la relacion de
esas emisiones con su nivel de desarrollo, asi como su trayectoria historica
en esas emisiones (Fig. 11), puesto que el CO, almacenado actualmente en
la atmoésfera no solo es fruto de la actividad actual: puede haberse emiti-

Cumulative Shares of Historical Fossil CO, Emissions

100%

80% -
United Kingdom
Japan

o Russia
EU27

w India

20%

0%
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2023

Figura 11: Emisiones histdricas de los paises con mayor emision de CO, (tomado de
Global Carbon Project: (Friedlingstein et al., 2024).
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do hace varias décadas. En consecuencia, cualquier decision que se tome
sobre la reduccion de emisiones tiene que considerar esa diferenciacion
como una elemental aplicacion de la justicia ambiental. ;Coémo distribuir,
por ejemplo, los costes de la mitigacion o de la adaptacion al CC? ;Segtiin
el nivel de riqueza de cada pais, segin su peso en las emisiones acumula-
das, seglin su poblacion?

Por ejemplo, si consideramos las emisiones actuales brutas, los princi-
pales emisores son China (casi una tercera parte de las globales), EE.UU.
(12%), Union Europea y la India (cada uno el 5%), Rusia (3%) y Japon
(2%), pero las emisiones per capita son muy variadas entre ellos: muy
superior en EE.UU. (14,9 tCO,/hab) y Rusia (12,1 tCO,/hab), siendo inter-
medias en Japon (8.6 tCO,/hab), China (8 tCO,/hab), y Union Europea (6,3
tCO,/hab), y mucho mas bajas en la India (1,9 tCO,/hab).

Otro componente de la justicia ambiental es la capacidad que tengan
los paises para hacer frente a las inversiones que requiere la reduccion de
emisiones. En este sentido, el nivel de riqueza de cada pais deberia tenerse
en cuenta en la distribucion de cuotas. Aunque en estos paises con mayor
emision absoluta la eficiencia de las emisiones ha mejorado (contabilizada
como la emision por unidad de PIB creado), todavia el crecimiento eco-
némico estda muy ligado al consumo de combustibles fosiles, por lo que
es razonable esperar que los paises mas pobres aumenten sus emisiones
en los proximos afios si siguen en el camino del desarrollo. Entre ellos,
especial atencidn mereceran los paises emergentes, como Brasil, Indone-
sia, Sudafrica o Nigeria, ademas de China y la India. Ciertamente pueden
argumentar que tienen el mismo derecho que nosotros a tener un determi-
nado bienestar vital, pero si no lo consiguen con otro modelo energético
sera imposible contener los limites de emisiones que permitan garantizar
un aumento de temperatura por debajo de los 2°.

Finalmente, otro elemento de justicia ambiental en el caso del CC es el
referido a las emisiones acumuladas, al menos en el periodo historico en el
que se considera el CO, residente en la atmosfera (que varia mucho segiin
los especialistas, entre 5 y 300 afos, dependiendo de como consideren los
flujos de absorcion y emision naturales). En cualquier caso, considerando
las emisiones historicas desde el inicio de la revolucion industrial, los pai-
ses que mas han contribuido a la actual densidad de CO, en la atmdsfera
son EE.UU. (23%), Europa (16%), China (13%), Rusia (6%) y Reino Uni-
do (4%), luego parece razonable que sean ellos los que méas contribuyeran
a los esfuerzos internacionales de reduccion de emisiones.
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En resumen, la distribucion justa de responsabilidades carga sobre los
grandes emisores, actuales y acumulados, la carga de compensar los efec-
tos negativos del CC sobre los paises mas vulnerables, ademas de facilitar
su transicion hacia energias de baja emision y el acceso a otros mecanis-
mos de desarrollo limpio. Considerando que las responsabilidades son glo-
bales, pero diferenciadas entre paises, un reparto financiero justo de los
costes de la mitigacion y adaptacion al CC deberia poner mayor carga so-
bre aquellos estados: 1) mas desarrollados, 2) con mayores emisiones per
capita, y 3) que mas han contribuido a la acumulacion actual de GEI. En
cualquier caso, el reconocimiento de que el problema es comun y deber ser
resuelto de modo comtn es fundamental para que se lleguen a conseguir
esos compromisos de reduccion de emisiones.

En cuanto a la consideracion de las generaciones futuras conviene re-
cordar que es un principio ético de gran calado en aquellos problemas am-
bientales cuyos efectos se dejaran sentir también a muy largo plazo, como
es el caso que nos ocupa, pero también que resulta complejo abordarlo,
puesto que no es sencillo atribuir responsabilidad moral hacia personas
que todavia no existen. El derecho no nos facilita herramientas nitidas
para asignar garantias juridicas a las generaciones venideras. De hecho,
ni siquiera nos ofrece proteccion para los seres humanos que ya han sido
engendrados y ain no han nacido, menos aun parece posible hacerlo para
los que naceran dentro de varios afios o de varias décadas. Y, sin embargo,
la responsabilidad ética sobre el legado que vamos a dejar a nuestros des-
cendientes esta presente en la mayor parte de las personas: ;qué planeta
espera a nuestros hijos o nietos? ;jen qué estado de conservacion, con qué
recursos?

Este es precisamente el principal argumento €tico que estan utilizando
los jovenes que se manifiestan a favor de adoptar medidas mas contun-
dentes contra el CC. Los que ahora —en nuestra madurez— disfrutamos de
un nivel de bienestar ligado al consumo de recursos y energia, estamos
afectando —quizé degradando permanentemente— con nuestras decisiones
el mundo de esos jovenes, el que vendra en unos afios. Parece éticamente
inaceptable sustentar nuestro bienestar sobre el uso de recursos que dete-
rioraran el bienestar de nuestros descendientes, si bien podemos considerar
que ellos heredaran parte de nuestro progreso, como nosotros lo hicimos
de nuestros padres. El equilibrio entre impacto y beneficio deberia formar
parte también de la justicia, en este caso no espacial (sociedades ricas y
pobres) sino generacional (ciudadanos de ahora y de después).
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Evaluar los costes de mitigar el CC resulta muy complejo. El muy cita-
do informe coordinado por Nicholas Stern (2007), estimaba que los impac-
tos econdmicos del CC podrian suponer anualmente entre un 5 y un 20%
del PIB mundial, mientras que el coste de mitigacion supondria alrededor
de un 1% (con los datos actuales, unos 970.000 millones de dolares). Cier-
tamente, se trata de una cantidad inmensa, muy por encima de las con-
tribuciones que se acordaron en el acuerdo de Paris para mecanismos de
transferencia hacia sistemas de baja emision (apenas 100.000 millones de
dolares), que a su vez es una pequena fraccion de las pérdidas mundiales
causadas por los cierres a los que dio lugar la COVID: el Banco Mundial
estima que se perdid en torno al 3% del PIB mundial, por tanto tres veces
mas alta de lo que hubiera supuesto una mitigacion mas ambiciosa del CC.

En un articulo basado en modelos climaticos y en proyecciones eco-
némicas, Burke et al. (2015) evaluaban las variaciones futuras del PIB
en cada pais, en funcion del impacto previsible del CC en su estructura
economica. En el conjunto del planeta, estimaban que se perderia en torno
a un 23% del PIB para 2100 —considerando las condiciones actuales de
emision— respecto a un escenario donde no existiera el CC. Los impactos,
como cabria esperar, son mas altos en los paises mas pobres, que perderian
entre un 50 y un 75% de su PIB (respecto a no existir CC), frente a una
pérdida de 5-10% en los paises mas ricos. Ciertamente, el balance econo-
mico aconseja aumentar la inversion en la transicion energética para evitar
las pérdidas globales futuras, sin tener en cuenta que seran las economias
mas vulnerables las que sufriran mas directamente los impactos negativos,
provocando por tanto efectos sociales que pueden ser muy severos.

Motivaciones para el cuidado ambiental

Como hemos visto, la ciencia juega un papel critico en la comprension de
los problemas ambientales, asi como en el seguimiento y en la proyeccion
de sus tendencias. Pero las evidencias cientificas no son suficientes para
cambiar conductas. Se precisa ligar el conocimiento cientifico con los va-
lores mas profundos de las personas, para que el cambio en los estilos de
vida sea realmente significativo. La ciencia es fundamental para entender
las causas y las consecuencias del CC, sus efectos previsibles y las me-
didas sociales y técnicas que pueden mitigar el problema, pero la ciencia
sola no va a cambiar comportamientos. Necesitamos anclar los cambios
mas profundos sobre las convicciones mas profundas (Clayton y Myers,
2015). Es interesante anotar aqui el impacto mediatico de Greta Thunberg
y los distintos movimientos juveniles en torno al CC. Todos ellos asumen
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las conclusiones de la ciencia actual, pero los principales argumentos que
sustentan su denuncia no son cientificos, sino mas bien éticos: apelan a la
justicia ambiental e intergeneracional, y son precisamente las generaciones
mas jovenes las que lideran estos movimientos.

La informacion sobre cambio climatico es ciertamente muy abundan-
te, afectando a medios de comunicaciéon muy variados, tanto tradiciona-
les (TV, radio, prensa) como mas recientes (X, Facebook, YouTube, etc.).
Esto explica que en las encuestas de opinion se situe entre las principales
preocupaciones de los entrevistados, también en Espafia, reconociéndose
en general la gravedad del problema (Lazaro Touza et al., 2019, p. 3).
Sin embargo, también se evidencia que, en éste como en otros problemas
ambientales, hay una cierta disfuncién entre lo que se piensa y lo que se
hace, entre la preocupacion por el problema y las medidas concretas que se
realizan (Pérez-Diaz y Rodriguez, 2017).

Especialmente en el campo de la sicologia ambiental, esta aparente in-
coherencia se ha relacionado con distintos factores, que pueden resumirse
en tres: no saber, no poder, no querer. No saber no implica ignorancia sobre
lo que es y supone el CC, sino mas bien sobre el mejor modo de actuar. No
poder lleva consigo la percepcion de que ya se hace todo lo que se puede
o de que nuestra accioén no tendra repercusiones reales en la solucion del
problema. No querer supone simplemente que no se esta dispuesto a afron-
tar los cambios de comportamiento necesarios. En los tres casos, es preciso
conectar mejor el problema con las convicciones mas profundas, las que
mueven mas a las personas.

Una vision economicista o utilitarista de la naturaleza, atin con la apa-
riencia del buen proposito de su conservacion, no va a solucionar la crisis
ambiental y social: solo pondra parches y extendera los problemas por-
que mantendra las actitudes de fondo. Como sabiamente ha escrito el papa
Francisco, la solucion a los problemas actuales no puede restringirse a me-
didas urgentes y parciales. Es algo mas profundo: “Deberia ser una mirada
distinta, un pensamiento, una politica, un programa educativo, un estilo
de vida y una espiritualidad que conformen una resistencia ante el avance
del paradigma tecnocratico” (Papa Francisco, 2015, n. 194). En suma, se
precisa un cambio profundo para revertir las tendencias que estan detras
del concepto actual de desarrollo, reorientandolo hacia un progreso que sea
compatible con las demandas de la poblacion mas vulnerable y garantice
la conservacion de la naturaleza. Esta misma idea aparecia en uno de los
pioneros del movimiento conservacionista, Aldo Leopold, cuando indicaba
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que la crisis ambiental solo puede revertirse con un hondo cambio en nues-
tro esquema de los valores, que nos llevara a ““...dejar de pensar que el uso
adecuado de la tierra es s6lo un problema econdémico”, mientras reclama-
ba que examinaramos “...cada cuestion en términos de lo que es correcto
desde el punto de vista ético y estético, ademas de lo que conviene eco-
némicamente”. En suma, estaba indicando que solo podremos tomarnos
realmente en serio los problemas ambientales cuando cambiemos nuestro
concepto de naturaleza, dejando de ““...considerarla una mercancia que nos
pertenece. Cuando pensemos en la tierra como en una comunidad a la que
pertenecemos, podremos empezar a usarla con amor y respeto” (Leopold,
2000, original de 1949).

En ese sentido necesitamos conectar los problemas ambientales, tam-
bién el cambio global, con los valores mas profundos de las personas. Hay
sobradas razones para conservar la naturaleza: econdmicas, sanitarias, filo-
soficas o religiosas. En su magnifico discurso de entrada en la Academia,
el profesor Angel Ramos reflexionaba en extenso sobre la diversidad e
importancia de estas razones (Ramos, 1993). La relevancia que se dé a
cada una de ellas afectara de alguna forma a la manera que tenemos de en-
focar la solucion a esos problemas. Si se priman los motivos econdmicos,
la conservacion se convierte en mejor gestion de los recursos disponibles,
mientras que, si se prioriza mitigar el impacto de nuestras acciones sobre
otras personas o sobre las generaciones futuras, el nivel de compromiso
sera mayor. Todavia mas hondo sera el empeio de quien ligue la conserva-
cion de la naturaleza con sus valores y creencias mas intimas, quien sepa
conectar el cuidado del ambiente con los resortes tltimos que mueven su
vida. incluyendo sus convicciones éticas y religiosas, que, segin distintos
especialistas, son los principales factores del cambio en el comportamiento
(Clayton y Myers, 2015; Schultz et al., 2000; Steg y de Groot, 2019).

En esta linea, me gustaria subrayar las interacciones entre ciencia y re-
ligion, la primera orientada al conocimiento de los problemas ambientales,
y la segunda como base de inspiracion y promocion del cambio de com-
portamiento personal. Ademas, las distintas tradiciones religiosas llevan
consigo una cierta vision cosmologica, que da sentido a nuestra presencia
en el mundo, a nuestras relaciones con Dios, con los demas seres huma-
nos y con el entorno. Si una determina interpretacion religiosa subraya un
caracter de dominio absoluto del ser humano sobre las demas criaturas,
estariamos dando un cierto marchamo religioso a una actitud depredadora,
como critico Lynn White en su famoso articulo sobre las raices histori-
cas de la crisis ambiental (White, 1967), mientras si subraya nuestra res-
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ponsabilidad con Dios por el cuidado de quienes comparten con nosotros
este hogar comun, la ética del cuidado serd protagonista. Por otro lado,
las tradiciones religiosas tienen un papel muy relevante en la educacion,
pieza clave de la transformacion de los valores, y sirven como fuente de
inspiracion y como referente moral. Nuestra tradicion cristiana incluye un
acercamiento a la naturaleza basada en el asombro ante la bondad y belle-
za de la Creacion (Schaefer, 2009), aunque esa actitud también es propia
de otras religiones (Gosling, 2001). Como consecuencia, muchos parajes
de gran belleza natural se han conservado precisamente por ser lugares
de oracion y peregrinacion (Mallarach et al., 2014). Finalmente, las reli-
giones también promueven modelos de vida que subrayan la importancia
del ser sobre el tener, promoviendo la busqueda de la felicidad a través de
valores metamateriales, frente al afan acumulador que acaba generando
tensiones y, en ultimo término, infelicidad (Roy, 2015). Por estas razones,
una colaboracion mas estrecha entre la ciencia y la religion en el cuidado
del planeta llevara consigo fortalezas para las dos formas de acercarnos a
la realidad. Este fue el objetivo de un seminario que tuve ocasion de orga-
nizar hace unos afios, donde se dieron cita cientificos ambientales y lideres
religiosos de trece paises y ocho confesiones religiosas para estudiar vias
concretas que facilitaran ese fortalecimiento mutuo. De la declaracion con-
junta firmada al final del evento se hizo eco la revista Nature (Chuvieco et
al., 2016).
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ALGUNAS SUGERENCIAS DE ACCION

Conectar conocimiento, convicciones y emociones.

Como hemos visto, el motor del cambio personal es la conexién entre co-
nocimiento y convicciones éticas y morales, pero no hemos de olvidar que
esas convicciones se fortalecen cuando se conectan con nuestras emocio-
nes, con el sentido del asombro y la admiracion, que esta ligado a descu-
brir la belleza de los entornos naturales y a empatizar animicamente con
esos entornos. Entre estas emociones, sin duda una de las mas profundas
es la atraccion por la belleza. Todos tenemos experiencia de que aquellos
eventos que han transformado nuestra vida lo han hecho porque nos con-
movieron profundamente. Seguramente esas situaciones tan singulares han
estado de alguna forma ligadas a la percepcion de la belleza. Me refiero a
una percepcion honda, una impresion de asombro, de sobrecogimiento,
ligado a ese rincon de nuestra alma que todavia pervive frente al rutinario
acontecer de lo cotidiano. Creo que lo expresaba muy bien Charles Fou-
could, un ermitafio del siglo XX desde su pequeiio enclave en el desierto
de Argelia: “Es un hermoso lugar para adorar al Creador. Tengo la ventaja
de tener muchas almas a mi alrededor y de estar solo en mi cumbre... Esta
dulzura de la soledad la he experimentado en todas las edades, desde los
veinte afios, cada vez que he podido disfrutar de ella. Aun sin ser cristiano,
amaba la soledad frente a la hermosa naturaleza, con algunos libros; con
mayor motivo debo apreciarla cuando el mundo invisible y tan dulce hace
que, en la soledad, uno no se sienta nunca solo. El alma no est4 hecha para
el ruido, sino para el recogimiento, y la vida debe ser una preparacion para
el cielo, no s6lo mediante las obras meritorias sino también por la paz y el
recogimiento en Dios. Pero el ser humano se ha lanzado en discusiones in-
finitas: la poca felicidad que encuentra en el ruido bastaria para demostrar
cuan lejos se aparta de su vocacion” (citado por (Vazquez Boreau, 2019).

Estas experiencias pueden considerarse inmediatas, en el sentido de
que no estan ligadas a un razonamiento o un descubrimiento buscado. Se
dan muchas veces de manera fortuita, imprevista. Son inmediatas porque
no estan mediadas por una predisposicion, ocurren sin aviso previo: “La
Belleza no se razona, se ve”. Hasta tal punto es asi que no siempre el cono-
cimiento precede a la experiencia de la belleza; ni hace falta “entender” lo
admirado (Chuvieco, 2023).

Pero en la sociedad del pragmatismo, la prisa y el ruido tecnoldgico
no permiten reconocer la belleza que nos rodea. En su vision futurista y
profundamente pesimista, Aldous Huxley, ya predijo en “Un mundo feliz”
que la contemplacion de la belleza era el principal obstaculo para implantar
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una economia eficiente: “Las flores y los paisajes tienen un grave defecto:
son gratuitos. El amor a la naturaleza no alimenta las fabricas. Se decidio
abolirlo a toda costa, principalmente entre las clases mas bajas”.

Ciertamente, con mucha frecuencia se intenta alentar al cambio ciuda-
dano a través de mensajes mas o menos catastrofistas, que ponen el énfasis
en el miedo al colapso. Pero la mayor parte de las personas se paralizan
ante el miedo, sobre todo cuando la solucion no es inmediata y no depende
unicamente de ellos, cuando los problemas son tan grandes que las accio-
nes personales parecen inttiles. El miedo puede paralizar, mientras que la
empatia nos mueve y nos conmueve, el deseo de conseguir algo mejor, el
amor hacia quien esta afectado. Creo que los seres humanos tendemos a
implicarnos mas en la resolucién de los problemas cuando nos mueve el
lado positivo de los mismos, mas que el temor a sus consecuencias negati-
vas. Lo resumia bien un lema de una campafia de concienciacion ambiental
realizada por la WWEF: Love, not lost, 1o que mueve a las personas es el
amor, no la pérdida, el afan por mantener algo que se considera atractivo,
mas que el temor a perderlo. Obviamente son dos caras de la misma mone-
da, pero como se presenten los mensajes y como se perciban son elementos
clave para cambiar comportamientos.

Impactos climaticos de nuestro consumo

Si el principal factor del cambio climatico actual es la emision de gases
de efecto invernadero, la clave de la mitigacion pasa por reducir esas emi-
siones, si es posible manteniendo nuestro nivel de vida o al menos lo mas
sustancial del mismo. Para que esos cambios de comportamiento sean via-
bles es preciso, por un lado, estar motivado, y por otro estar informado. De
poco serviria realizar esfuerzos improbos para restringir un determinado
sector de nuestro consumo, si el impacto concreto de esa reduccion fuera
poco significativo. Por esta razon, una forma de abordar cientificamente
ese cambio de habitos seria analizar en cada caso el impacto en términos
de emisiones de las distintas alternativas que hubiéramos planteado. Aqui
conviene recordar el concepto de huella de carbono (HC), que mide las
emisiones que generan todos los procesos que requiere la produccion de
un determinado bien, en todo su ciclo de vida (Burgui-Burgui y Chuvieco,
2020; Smetschka et al., 2019). Este concepto hace referencia a considerar
los impactos de una determinada actividad o producto a lo largo de las dis-
tintas fases de elaboracion del mismo. En este sentido, suelen distinguirse
dos alcances: 1) el denominado “de la cuna a la puerta” (cradle to gate o
business to business, B2B), que incluye las emisiones ligadas a la produc-
cion, transporte y almacenamiento del producto hasta su adquisicion por
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el consumidor o por otra empresa, y 2) el alcance “de la cuna a la tumba”
(cradle-to-grave o business to consumer B2C), que abarca también los pro-
cesos ligados a la fase de uso y su eventual reutilizacion o reciclado (que
puedan compensar en parte las emisiones previas).

Como las emisiones pueden deberse a distintos GEI, para tener una
escala comun de emisiones que se han producido en el ciclo de vida que
se esté considerando, la HC suele expresarse en masa (gramos, kilogra-
mos, toneladas...) de CO, equivalente (CO,e) por unidad de producto.
El CO,e es una medida utilizada para estandarizar todas las emisiones
acumuladas en la vida del producto o actividad en una escala comun, en
concreto en unidades de masa equivalente de CO,, el GEI mas abundante
(dejando a un lado el vapor de agua), y que se usa como referencia. La
equivalencia entre los distintos GEI involucrados y el CO, se realiza a
través del denominado “Potencial de Calentamiento Global” (PCG), co-
nocido a veces como forzamiento radiativo, de cada GEI en relacion al
CO,. En pocas palabras, el PCG indica la capacidad de un determinado
gas de aumentar el efecto invernadero comparada con la del CO,, consi-
derando un plazo de tiempo determinado (generalmente 100 afios). Por
ejemplo, segtin el IPCC, el metano tiene 28 veces mas PCG que el dioxi-
do de carbono, mientras que este valor es 265 veces mayor para el 6xido
nitroso (Myhre et al., 2014).

Los valores promedio de la HC se calculan sobre estudios cientificos
que han hecho el analisis del ciclo de vida en distintos paises. A partir de
ellos, por ejemplo, podemos indicar que la HC de los alimentos varia gran-
demente, desde los cereales (0,5 kg de CO e para 1 kg de pan) o las horta-
lizas y legumbres (menos de 1 kg de CO,e por cada kg de producto), hasta
las carnes (pollo: 3,9 kg; ternera 27,1 kg; cordero 26,2 kg). Para emisiones
ligadas al transporte, pueden expresarse como emisiones de CO,e por km
recorrido, mientras que para las ligadas al uso del suelo pueden indicarse
en emisiones por superficie (p.ej. CO,e emitidos por km* deforestado).

La responsabilidad climatica de los ciudadanos deberia considerar este
tipo de informacion, tanto en su consumo personal, como en las activida-
des en las que se ve implicado, de cara a reducir la HC personal. Cierta-
mente, la preocupacién ambiental no la explica completamente, pero en
una poblacion adecuadamente informada, resulta un predictor muy rele-
vante (Bruderer Enzler y Diekmann, 2019). Algunos ejemplos del distinto
impacto climatico del consumo personal pueden ilustrar como pequefios
cambios en el estilo de vida pueden tener un efecto considerable en las
emisiones acumuladas (Chuvieco y Martin, 2023):
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Un automovil pequefio consume unos 5,5 | a los 100 km; uno grande
hasta 10 | para la misma distancia (datos del IDAE: https://coches.
idae.es/ iltimo acceso marzo 2025). Las emisiones de CO, de un co-
che de tamafio medio estan en torno a 180 g/km (pueden llegar a 400
g/km para los de gran cilindrada). Un coche hibrido puede reducirlas
a menos de 100 g/km (datos del IDAE: https://coches.idae.es/ Gltimo
acceso Marzo 2025). Por tanto, la misma distancia recorrida supondra
casi el doble de emisiones para un vehiculo normal y cuatro para uno
de gran cilindrada que para uno hibrido, con el mismo nivel de con-
fort. Uno eléctrico resulta una opcion mucho mas adecuada bajo esta
optica (emisiones directas: 0 g/km; indirectas, dependera de la fuente
con la que se genera la electricidad y de como se haya fabricado, prin-
cipalmente las baterias de alto voltaje). En el ciclo de vida del coche,
un eléctrico de tamafo medio que se cargue con energia renovable
permitira ahorrar hasta un 75% de las emisiones de un coche de gaso-
lina del mismo tamafio (https://huellaco2.org tltimo acceso marzo de
2025).

Es obvio que nuestra alimentaciéon impacta en el consumo que haga-
mos de agua y de emisiones: un mayor consumo de vegetales frente a
productos carnicos implica una reduccion drastica de la huella hidrica
y de carbono, ya que, por ejemplo, la cantidad de agua necesaria para
consumir 1 kg de vacuno es 15 veces superior a la necesaria para el mis-
mo peso de fruta u hortalizas. Esto no quiere decir que todos tengamos
que ser veganos, pero ciertamente reducir el consumo de carnes (sobre
todo procedentes de ganado estabulado) nos ayudard a reducir la huella
ambiental de la comida, ademas de mejorar nuestra salud (Clark et al.,
2019).

Utilizar electrodomésticos de bajo consumo supone un ahorro con-
siderable en la factura eléctrica y una reduccion de la energia que
empleamos cotidianamente. Una bombilla incandescente (ahora re-
tiradas del mercado) consumia entre 60 y 100 W para un nivel de
luminosidad equivalente a una de 3 W basada en la tecnologia LED,
con una duracion en horas promedio ttiles casi 50 veces superior a
una incandescente. En suma, estamos ahorrando entre 20 y 30 ve-
ces el consumo energético de la iluminacion simplemente cambiando
la tecnologia. Lo mismo cabe decir de los electrodomésticos de uso
mas comun. Un frigorifico de clase A+++ consume un promedio de
150 kWh anualmente, mientras uno de clase C de similar potencia
consume unos 600 kWh en el mismo periodo. En definitiva, cuesta
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cuatro veces mas caro en términos de consumo energético, junto a lo
que implique en términos de emisiones segln la fuente que origine la
electricidad.

* Un viaje en tren de alta velocidad desde Madrid a Valencia o Barcelona
supone 4 veces menos emisiones de GEI que si lo hacemos en avion,
ademas de resultar mucho mas cdmodo para el pasajero, al transportar-
nos hasta el centro de la ciudad, y tener un precio similar (dependiendo
de las horas y compaiiias, naturalmente).

Cambios personales y sociales: el papel de los cientificos

Con mucha frecuencia se identifica como principales responsables del CC
a las empresas, particularmente las grandes corporaciones internaciona-
les, y mas especificamente las companias petroleras (Lazaro Touza et al.,
2019). No sera yo quien las exonere de esa culpa, pero creo que el analisis
de responsabilidades no es tan sencillo. Por un lado, resulta bastante obvio
que las empresas fabrican para quienes adquieren productos. Ciertamen-
te las corporaciones promueven el consumo, intentan crear necesidades
que no existen mediante habiles estrategias de marketing, pero deberiamos
también reconocer que los consumidores, todos nosotros —también los jo-
venes que pueden mostrarse mas criticos con la escasa ambicion de las
politicas de mitigacion del CC— somos responsables de una forma u otra
del problema (Moser y Kleinhiickelkotten, 2018).

No se trata de descargar ahora la conciencia de las grandes corporacio-
nes, sino de subrayar que esta en nuestra mano hacer algo al respecto, que
también somos parte del problema si no somos parte de la solucion. No
pretendo que volvamos al Paleolitico y dejar de consumir o usar energia.
Se trata mas bien de replantear los modelos actuales de consumo —o, mejor
dicho, de consumismo—, donde se identifica la felicidad con la posesion.
Ademas de implicar una acumulacion innecesaria de bienes y con frecuen-
cia un estrés vital por conseguirlos, esa tendencia supone también el uso
de una ingente cantidad de recursos y energia para satisfacer una demanda
tantas veces superflua, que no tiene justificacion ética. El CC afecta a mu-
chas dimensiones de nuestro modelo social, no solo a la base energética,
sino también al propio concepto de desarrollo, y es responsabilidad tanto
de instituciones publicas y empresas, como de todos los ciudadanos, tomar
decisiones que cambien el modelo productivo, pues todos vamos a expe-
rimentar las consecuencias de las medidas que impliquen una mitigacion
mas ambiciosa. Se trata de replantear nuestro modelo social y econdmi-
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co, pero también de introducir cambios en las conductas personales, pues
estoy bastante convencido de que los cambios sociales son consecuencia
de la acumulacion de cambios personales, particularmente de las personas
muy motivadas.

En este sentido, me gustaria terminar este discurso reflexionando so-
bre la responsabilidad civica que tenemos como cientificos ambientales.
Somos investigadores con conocimiento de los problemas ambientales,
y creo que nuestra mejor contribucion a su solucion pasa por hacer bue-
na ciencia, generando series temporales consistentes de datos precisos y
exactos, con una adecuada estimacion de sus incertidumbres asociadas.
Pero también pienso que es parte de nuestra mision, por un lado, ser mas
activos en la divulgacion del mejor conocimiento cientifico sobre las cues-
tiones ambientales que estudiamos y, por otro, mostrar actitudes personales
coherentes con nuestra vision de los problemas. Considero que no basta
con informar de las tendencias y sus riesgos asociados, sino que también
nos corresponde, como expertos en la cuestion, involucrarnos mas para
revertirlas. Un comportamiento tibio o indiferente de quienes cabria es-
perar una postura mas firme, precisamente por conocer la gravedad del
problema, tiene un efecto demoledor en la opinién publica. Volviendo al
ejemplo del tabaco, para muchas personas los riesgos sanitarios de fumar
se minimizaban por la experiencia de que habia médicos que lo hacian. En
el ciudadano medio, el impacto de la opinioén y del comportamiento de los
expertos siempre es mayor que el de los indocumentados. En suma, creo
que nuestra actitud y nuestro tenor de vida deberia reflejar de alguna forma
la relevancia del problema y, por tanto, nuestra actuaciéon personal como
cientificos ambientales también deberia evidenciar los valores y priorida-
des que proponemos a la sociedad. Esto afecta a multiples ambitos, desde
nuestra forma de transportarnos a nuestro consumo, al tipo de energia que
consumimos o ¢l modo de alimentarnos (van Valkengoed y Steg, 2019).

Una de las barreras psicologicas mas recurrentes para la accion ambien-
tal es la percepcion de que nuestras acciones son irrelevantes para resolver
las dificultades. Esto es particularmente cierto cuando se trata de proble-
mas globales, como el cambio climatico, en los que una actitud de “ecofa-
talismo”, puede impedir nuevas acciones. Hablando objetivamente, nues-
tro comportamiento tiene poca repercusion en la soluciéon de las emisiones
globales, pero también es cierto que las tendencias mundiales son la suma
de los valores personales. Mas importante ain es el hecho de que las preo-
cupaciones personales deberian traducirse en practicas cotidianas. Esta en
juego mucho, y aunque nuestra contribucion personal sea muy pequeiia,
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me parece muy relevante que vaya en la misma linea que marca nuestro
mejor conocimiento cientifico de los problemas. En éste como en otros
muchos temas, la coherencia personal es importante. Creo que vale la pena
recordar aqui un sencillo relato escrito por el autor francés Jean Giono en
1953, que tituld “El hombre que plantaba arboles”, una historia muy breve
pero muy hermosa de un personaje ficticio, Elzéard Bouffier, que con su
accion individual, sencilla pero constante a lo largo de muchos afios que
cubren buena parte de su vida, consiguid transformar un ecosistema arido
en uno exuberante. Me parece una bonita metafora de la relevancia de las
acciones personales, que son las Unicas —al fin y al cabo— que dependen de
nuestra propia voluntad. Eso ya llevara consigo impactos significativos, en
cada uno de nosotros adaptado a nuestras circunstancias. La conversion
personal serd luego amplificada sobre el entorno en el cada uno tenemos
una influencia natural, particularmente relevante entre quienes nos move-
mos en el campo docente o en la formacion de jovenes investigadores,
y sin duda también en nuestro papel como académicos de la institucion
cientifica de referencia en nuestro pais. Me parece que esto solo es posible
cuando exista un compromiso personal que permita extender a nuestros
propios valores y hébitos las actitudes que necesitamos para cambiar la
situacion actual, ambientalmente insostenible.
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CONCLUSIONES

He pretendido en estas paginas ligar una de las tecnologias de mayor im-
pacto en nuestro conocimiento cientifico de los problemas ambientales,
en este caso de los cambios globales que estan ocurriendo en el planeta
como consecuencia principalmente de la accion humana, con la dimension
¢tica y moral de esos problemas. Si la causa del conflicto es sobre todo el
comportamiento humano, parece razonable que también busquemos solu-
ciones que tengan en el factor humano su principal anclaje. El conocimien-
to cientifico que nos proporciona la observacion de la tierra que realizan
los satélites de teledeteccion es fundamental para conocer las tendencias
y entender mejor los factores que las causan. Pero la ciencia informa, no
transforma. Necesitamos conectarla con valores humanos que permitan
fundamentar el cambio personal y social que la urgencia y gravedad de los
problemas requiere.

Ese enfoque holistico conduce a ligar la ciencia con otros campos del
saber, y quiza puede ayudar también a la Academia de Ciencias a que re-
fuerce sus lazos con otras Academias (Historia, Ciencias Morales, Medici-
na...), en su diagnostico de los problemas ambientales y en las soluciones
que, como especialistas, brindamos al resto de la sociedad. Todos los sabe-
res tienen espacio en aportar sugerencias y visiones que nos lleven a adop-
tar estilos de vida mas amables con el ambiente, con las demas personas y
criaturas que comparten con nosotros este maravilloso planeta.

En este sentido, me permito citar a uno de nuestros mas eminentes escri-
tores del siglo XX, Miguel Delibes Setien, quien indicd en su discurso de
entrada en la Academia de la Lengua, en 1975, dedicado a expresar su preo-
cupacion por la degradacion de la naturaleza, que “el primer paso para cam-
biar la actual tendencia del desarrollo, y, en consecuencia, de preservar la
integridad del Hombre y de la Naturaleza, radica en ensanchar la conciencia
moral universal” (Delibes Setien, 1975, p. 58). Esa “conciencia moral uni-
versal” se acaba concretando en decisiones personales, que la manifiesten
también en nuestros habitos cotidianos. Los cientificos somos ciudadanos
antes que especialistas, con las mismas tendencias y debilidades que nues-
tros semejantes, pero con un bagaje de conocimiento que hemos recibido de
nuestros maestros, colegas de laboratorio y estudiantes, que alienta también
nuestra responsabilidad. Responsabilidad que asimismo supone contribuir
amejorar la sociedad que ha contribuido a financiar nuestro esfuerzo perso-
nal. A ella también le debemos actuar como escaparates de las soluciones,
incluyendo sus impactos en nuestra vida cotidiana, que estimamos impres-
cindibles para que la crisis climatica no se convierta en tragedia.
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Revertir procesos de gran calado no estd en la mano del ciudadano co-
mun, tampoco de los cientificos. No obstante, parece imprescindible que
tomemos decisiones mas comprometidas en nuestra actividad cotidiana,
reflejando en la practica nuestro conocimiento del problema. La primera
imagen que se tomo de nuestro planeta desde el espacio exterior, en 1968
durante la misiéon del Apollo-8 (Fig. 12), cambid nuestra percepcion de la
Tierra, mostrandola como nuestra casa comun, aislada en el inmenso uni-
verso, fragil, pero llena de vida. Esa imagen, junto a las multiples que nos
ofrecen ahora los satélites de teledeteccion nos servira de estimulo para
cuidar este planeta que hemos recibido como un don, trasvasandolo a las
generaciones futuras en su integridad, reparando los dafios ya causados y
velando para que mantenga su estabilidad y belleza.

Muchas gracias.

Figura 12: Primera fotografia de nuestro planeta tomada desde otro cuerpo planetario.
Fue adquirida en diciembre de 1968 por la tripulacion del Apolo 8.
(Fuente: Archivo fotografico de la NASA: https://www.nasa.gov/mission/apollo-8/)
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Contestacion al discurso de ingreso

La toma de posesion de los académicos numerarios de la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafia es un acto de celebracion,
pues con €l reconocemos a alguien que ha destacado en su campo cientifico
a lo largo de una dilatada carrera profesional. Por eso, es un honor haber
recibido el encargo de nuestra Presidenta de contestar al discurso de entra-
da del nuevo académico numerario, que ya lo era correspondiente, y glosar
sus logros y cualidades. El Profesor Chuvieco lleva toda su vida profe-
sional mirando al mundo desde los satélites que orbitan la Tierra a miles
de kilometros de distancia. Por eso, no sorprende que su discurso se haya
centrado en el cambio global, lo que celebro. Permitanme que les traslade
algunas reflexiones sobre su interesante discurso.

Uno de los principales causantes del cambio climatico es el CO,, cuya
medida no es sencilla. En 1958, Charles D. Keeling comenzé a medirlo
en el observatorio de Mauna Loa, Hawaii, EE.UU. Sus medidas, que atn
contintian, han terminado siendo referencia mundial. En su primer trabajo,
en 1976 (Keeling et al., 1976), mostraba como el CO, estaba aumentando.
La primera medida fue de 313 ppm en volumen, la actual es de 429 ppm.
Para encontrar tales niveles debemos remontarnos 2,5 Ma (The Cenozoic
CO, PIP Consortium et al., 2023). Estas concentraciones tan elevadas cam-
bian la fotosintesis de las plantas (Bazzaz, 1990). Ademas, disminuyen el
pH de los océanos, lo que afecta a los organismos que precisan carbonato
calcico para formar sus estructuras (Kroeker et al., 2010). Hoy, gracias a
la teledeteccion, como nos ha mostrado el Prof. Chuvieco, podemos medir
continua y globalmente estos dos cambios.

En 1896, Svante Arrhenius, premio nobel de quimica, hizo calculos
aproximados de como podria cambiar la temperatura de la Tierra si se se-
guia quemando carbon y expulsando CO, a la atmosfera. Por tanto, la cien-
cia del siglo XIX conocia ya el papel de los gases de efecto invernadero so-
bre el clima. En 1967, el premio nobel de fisica Syukuro Manabe y Richard
T. Wetherald usaron un modelo fisico del clima para calcular el efecto de
duplicar la concentracion de CO, sobre ¢l clima, concluyendo que la Tierra
se calentaria 2 °C (Manabe y Wetherald, 1967). La percepcion mundial de
este fenomeno sufri6 una sacudida cuando se conoci6 la reconstruccion de
la atmosfera pasada a partir de las burbujas de aire atrapadas en los hielos
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de la Antartida. EI CO, y la temperatura habian variado conjuntamente,
ciclo glaciar tras ciclo glaciar (Barnola et al., 1987; Petit et al., 1999). De
repente, teniamos ante nuestros ojos la demostracion palpable de que lo
que los modelos climaticos preveian habia estado ocurriendo en la Tierra.
La temperatura media superficial del planeta hoy es 1,55 °C superior a la de
época preindustrial (1850-1900) (WMO, 2025). Esto significa que el cam-
bio climatico experimentado estd impactando sobre todos los ecosistemas
y sobre nosotros mismos (IPCC, 2018).

Calentar el agua de los océanos hace que se expandan, a lo que se suma
el derretimiento de los glaciares asentados en tierra para aumentar el nivel
del mar. Con ello, la faz de nuestras costas estd cambiando (Cazenave y
Cozannet, 2014). El aumento de la temperatura del agua disminuye la so-
lubilidad del oxigeno, lo que unido a la eutrofizacion de las zonas costeras
causa anoxia, promoviendo la muerte masiva de los organismos marinos
(Levin, 2018).

La emision de gases clorofluorocarbonados (CFC) ha reducido la capa
de ozono de la estratosfera, lo que deja pasar la radiacion ultravioleta y
amenaza la vida, ademas de tener consecuencias para el cambio climatico
(Son et al., 2009). Afortunadamente, aqui si ha habido un acuerdo, plasma-
do en el Protocolo de Montreal, de 1988, que esta revirtiendo este efecto
(Stone et al., 2021).

Ademas, hay cambios regionales que por su significacion y magnitud
terminan teniendo repercusiones globales. Entre ellos destaca la transfor-
macion de la cubierta terrestre, particularmente por la deforestacion, sin-
gularmente de los bosques tropicales. La pérdida de habitats amenaza la
biodiversidad de la Tierra (Jantz et al., 2015). Buena parte del agua no
fluye libremente al mar, sino que la retenemos en presas, modificando los
caudales de los rios, su funcionamiento (Rolls et al., 2012) y los tiempos de
su llegada al mar, lo que modifica la salinidad, el pH y el contenido en nu-
trientes de los ecosistemas estuarinos y costeros (Gillanders y Kingsford,
2002). De otro lado, explotamos las poblaciones animales, particularmente
las marinas, mas alld de lo que permite su capacidad de regeneracion. La
extraccion de los elementos superiores de las cadenas troficas tiene efectos
en cascada sobre las otras poblaciones, alterando asi el ecosistema marino
(Lotze y Worm, 2009).

El ingente trasiego mundial de mercancias y personas esta promovien-
do invasiones de especies exoticas en todo el mundo, lo que amenaza la
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persistencia de muchas especies autdctonas (Gurevitch y Padilla, 2004),
incluida la nuestra por las pandemias. El uso abusivo de fertilizantes esta
eutrofizando los ecosistemas terrestres y acuaticos. La acuicultura hace lo
propio en las zonas de cultivo marino. Esto altera la composicion y el fun-
cionamiento de los ecosistemas, al favorecer a las especies de crecimien-
to rapido, que desplazan a otras menos competitivas (Smith y Schindler,
2009). La agricultura, ademas, usa pesticidas que afectan a los componen-
tes de la cadena trofica de los ecosistemas terrestres o acuaticos, donde
inexorablemente terminan (Chagnon et al., 2015).

Finalmente, la contaminacion atmosférica en las ciudades interacciona
con la radiacion solar para producir ozono en la troposfera, un gas muy
oxidante que afecta a las cosechas y seres vivos (Ainsworth et al., 2012).
Los aerosoles procedentes de la contaminacion reflejan la luz, lo que puede
alterar la productividad primaria de los ecosistemas (Cohan et al., 2002).
La contaminacion luminica prevalece en amplias zonas del mundo, y esta
afectando a numerosas especies (Linares Arroyo et al., 2024).

Como vemos, la transformacién del planeta es inmensa. A veces, pro-
ductos tan aparentemente inocuos, como los mencionados CFC, terminan
siendo muy lesivos, aunque podria haber sido peor. La industria dud¢ so-
bre usar cloro o bromo para sintetizarlos, pues su efecto era parecido. Afor-
tunadamente se decidid por cloro, porque de haber usado bromo su efecto
hubiese sido catrastrofico, ya que es 100 veces mas potente en destruir
el ozono (Crutzen, 1996). Hoy estamos inmersos en una crisis por el uso
masivo de algo tan, supuestamente, inocuo como el plastico, cuyas dimen-
siones apenas vislumbramos (Law, 2017).

Nuestra actividad ha transformado el funcionamiento del sistema Tie-
rra. El punto de inflexion se produjo tras la Segunda Guerra Mundial, con
lo que se ha denominado “la gran aceleracion”: el aumento, en muchos
casos exponencial, de los impulsores del cambio global. Entre 1950 y la
actualidad, la poblacion humana ha pasado de 2.000 a 8.000 millones; el
producto interior bruto se ha multiplicado por doce; los turistas interna-
cionales han aumentado de 25 millones a 1.400 millones. Para mover la
economia global se necesitan ingentes cantidades de combustibles fosiles,
ademas de minerales y otros recursos naturales. El transporte de mercan-
cias alcanza cifras astronomicas (Steffen et al., 2015).

Todos estos cambios llevaron a P. Crutzen, premio nobel de quimica, y
a Eugene Stoermer a proponer que estamos en una nueva era planetaria, el
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Antropoceno (Crutzen y Stoermer, 2000). Su idea era mostrar que el siste-
ma Tierra funciona de manera diferente a como lo habia estado haciendo
hasta ahora, al estar dominado por una de sus especies: Homo sapiens.
Aunque la propuesta fue rechazada por la Comision International de Estra-
tigrafia el afio pasado, el concepto sigue siendo util para referirnos a esta
realidad (Zalasiewicz et al., 2024) y, puesto que el cambio dista mucho de
detenerse, podemos decir: jLarga vida al Antropoceno!

El cambio climatico y los otros cambios globales que estamos experi-
mentando son el mayor desafio al que se enfrenta la humanidad. Aunque
hace mas de un siglo sabiamos que cambiar la composicion atmosférica
podria afectar al clima de la Tierra, todavia seguimos haciéndolo. La razéon
es que algunos partidos politicos y grupos de presion han cuestionado ad
nauseam que las evidencias fuesen suficientes para concluir que los huma-
nos somos los responsables del calentamiento planetario. Més aun, algunas
grandes empresas, con las petroleras a la cabeza, como ExxonMobil, han
invertido ingentes cantidades de dinero en comprar voluntades politicas y
cientificas para sembrar dudas sobre ello (Oreskes y Conway, 2011). Y lo
hicieron a pesar de que sus propios cientificos habian realizado estudios
rigurosos en la década de 1970 y concluido lo que los demds, como ha que-
dado al descubierto al desclasificar sus archivos (Supran et al., 2023). Aun
asi, en un acto de cinismo corporativo insoportable, sus lideres negaron
una y otra vez, incluso ante el Congreso de los EE.UU, que hubiese evi-
dencias de que quemar petrdleo terminaria afectando al clima de la Tierra.
Como colofoén a este negacionismo, el Presidente de EE.UU, en su reciente
declaracion ante la Asamblea de las Naciones Unidas ha dicho que el cam-
bio climatico es un timo.

Aunque la ciencia no dude, es dificil avanzar una agenda politica ba-
sada en tener evidencias irrefutables, y no en el principio precautorio. Las
conclusiones de los distintos informes del IPCC lo reflejan bien. El segun-
do informe (1995) concluy6: “El balance de evidencias sugiere que hay
una influencia humana discernible sobre el clima global”. El tercer informe
(2001) subio el nivel de confianza y acoto el calentamiento, diciendo: “La
mayor parte del calentamiento observado durante los ultimos 50 afios es
probable que haya sido debido al aumento de la concentracion de gases
de efecto invernadero”. El cuarto informe (2007) fue un poco mas lejos,
diciendo: “La mayor parte del aumento global de la temperatura media
desde mediados del siglo XX es muy probable que sea debido al aumento
observado en las concentraciones de los gases de efecto invernadero . El
quinto informe (2013) empez6 a despejar las dudas: “La evidencia de la
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influencia humana sobre el sistema climatico es clara... Es virtualmente
cierto que la variabilidad interna por si misma no puede ser responsable
del calentamiento observado desde 1951”. El sexto informe (2021) ha ce-
rrado el tema: “Es inequivoco que la influencia humana ha calentado la
atmosfera, los océanos y la tierra”. Hemos necesitado un cuarto de siglo
de informes rigurosos para concluir que, inequivocamente, SOmos NOsotros
quienes causamos el calentamiento global. Arrhenius tenia razoén.

Como el académico plantea, precisamos una mayor participacion de la
comunidad cientifica para convencer a la ciudadania de lo que sabemos,
para que esta, mediante su voto, elija gobiernos que adopten las medidas
politicas necesarias para detener el cambio climatico. Para ser mas efecti-
vos en esta labor debemos hablar no tanto desde nuestra experiencia, sino
basandonos en informes sélidos, rigurosos y transparentes. De esta manera
no es la persona quien transmite su conocimiento, que también, sino que
nos convertimos en voceros de la comunidad cientifica experta en la mate-
ria, para poder superar nuestros intereses y posicionamientos ideologicos
y politicos. Esto es algo que instituciones como esta Real Academia de las
Ciencias pueden y deben hacer.

El Profesor Chuvieco sugiere que nos aproximemos a esta tarea desde
una perspectiva €tica. Para una discusion a fondo del tema necesitamos a
las ciencias sociales, lo que se sale de nuestro campo. En todo caso, la ética
esta en la base de la negociacion sobre cambio climatico y en los informes
del IPCC. El articulo 2 de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico establece que “el objetivo ultimo de la Con-
vencion [...] es lograr [...] la estabilizacion de las concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmoésfera a un nivel que impida interferencias
antropogénicas peligrosas sobre el sistema climatico”. Esto requiere dos
cosas: primero, evaluar como son esas interferencias y sus consecuencias,
lo que corresponde hacer a las ciencias naturales y sociales, y, segundo,
determinar qué es peligroso, lo que conlleva un juicio de valor que entra
de lleno en el ambito de la ética y otras disciplinas (Kolstad et al., 2014).

Hace unos meses se ha producido un hecho importante. El Tribunal
Internacional de Justicia de las Naciones Unidas ha establecido que ““ Los
Estados tienen la obligaciéon, en virtud del derecho internacional de los
derechos humanos, de respetar y garantizar el disfrute efectivo de los dere-
chos humanos adoptando las medidas necesarias para proteger el sistema
climatico y otras partes del medio ambiente” (ICJ, 2025). Como el cam-
bio climatico afecta al medio ambiente y el disfrute de este es un derecho
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humano, los estados han de garantizarlo mediante las acciones politicas
pertinentes. No es, por tanto, que esté bien que se haga por razones éticas,
sino porque existen normas juridicas que obligan a hacerlo.

Sin embargo, convencer a la ciudadania no es sencillo. En el contexto
politico actual, la aceptacion de la verdad cientifica esta entorpecida por
la polarizacion que los medios de comunicacién y, particularmente, las
redes sociales causan en la sociedad. Por ello, aceptar el cambio climatico
no esta tan relacionado con la formacion y el nivel educativo, sino con la
afinidad politica (Stiglitz, 2025). Ademas, las personas tenemos aversion a
la informacidn y no siempre queremos conocer toda la verdad. Y lo hace-
mos para proteger nuestras convicciones, para evitar una accion indeseable
o para reducir las emociones negativas (Sweeny et al., 2010). Sin ir mas
lejos, ;quién es capaz de seguir viendo el telediario mientras cena cuando
te muestran a los nifios de Gaza reventados por las bombas o muertos de
hambre por la guerra de venganza del gobierno genocida del Estado de
Israel? Todos tenemos nuestras razones para no querer mas informacion
que la justa.

Para finalizar, celebremos la incorporacion del nuevo académico cono-
ciendo quién es. Emilio Chuvieco Salinero naci6 en 1960, en una familia
de bajos ingresos. Como los ingresos no condicionan el carifio, de esto
ultimo hubo abundancia. En el bachillerato se sinti6 atraido por la historia
del arte, por lo que se matricul6 en la Facultad de Geografia e Historia de
la Universidad Complutense. No obstante, pronto se sinti6é llamado por la
geografia. Tras acabar la carrera recibi6 una beca del Instituto de Geografia
del CSIC en 1982, donde empez6 a usar imagenes satelitarias para carto-
grafiar la cobertura del suelo.

Al terminar la tesis, fue contratado como profesor colaborador en la
Universidad de Alcal4, donde ha permanecido siempre. En 1987 obtuvo
una beca Fulbright para trabajar en la Universidad de Berkeley (California,
EE.UU.), donde comenz6 a aplicar la teledeteccion a los incendios foresta-
les. Al regresar, en 1988, consigui6 una plaza de profesor titular y monté su
equipo de investigacion que se ha dedicado a aplicar la teledeteccion y los
SIG a problemas ambientales, muy en particular a los incendios forestales.

Ha sido investigador visitante en las Universidades de Berkeley, Cam-
bridge, Oxford, Santa Barbara, Maryland y el Centro Canadiense de Te-
ledeteccion. Ha dirigido 45 tesis doctorales y es autor de 34 libros y 433
articulos cientificos. Tiene un indice h de 92 segiin Google Scholar.
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El Prof. Chuvieco ha seguido muy de cerca el desarrollo de su campo,
explorando las opciones de cada nuevo satélite que se lanzaba al espacio,
para aplicarlas a diferentes aspectos de los incendios forestales. El primero
es la cartografia de zonas quemadas, a escala regional, nacional o mundial.
El segundo es conocer su severidad, asunto que también ha explorado en
multiples ocasiones y contextos. Un tercer elemento es el riesgo de incen-
dio, que depende de diferentes variables, como el tipo de vegetacion, el
contenido en humedad de las plantas, la estructura de la vegetacion, el tipo
de combustible, etc., campos que ha explorado extensamente.

Ademas del fuego le han interesado otros asuntos ambientales, como
la deforestacion, la desertificacion, la vulnerabilidad sismica o la calidad
de las aguas. También ha estudiado las religiones, adquiriendo formaciéon
especifica y dirigiendo tesis doctorales sobre la materia.

Fue presidente de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion y del grupo
de Tecnologias de la informacion Geografica de la Asociacion de Gedgra-
fos Espafioles. Fue coeditor de la revista Remote Sensing of Environment,
la primera en su campo. Desde 2010, es lider cientifico de proyecto de la
Agencia Espacial Europea.

Ha recibido los premios de investigacion del Consejo Social de la Uni-
versidad de Alcala (2000), de investigacion sobre incendios forestales “El
batefuegos de oro” (2004), de excelencia en la direccion de tesis doctorales
(2016), de excelencia investigadora y la medalla de honor de la Universi-
dad de Alcala (2021). En 2022 fue galardonado con el Premio Jaume [ a la
Proteccion del Medio Ambiente.

Querido Emilio, muchas gracias por tu buen hacer y compromiso con
un campo cientifico al que has contribuido como pocos. Tus intereses am-
bientales y perspectiva nos seran muy utiles en esta Real Academia de
Ciencias en un momento tan convulso para la ciencia, en general, y para
los temas de cambio climatico y global, en particular.

jBienvenido!
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