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Síntesis 

a actualización del marco de los límites planetarios revela que se han transgredido seis de los nueve límites, lo 
que sugiere que la Tierra se encuentra 

ahora fuera del espacio operativo seguro para 
la humanidad. La acidificación de los 
océanos está a punto de traspasarse, mientras 
que la carga de aerosoles supera 
regionalmente el límite. Los niveles de ozono 
estratosférico se han recuperado ligeramente. 
El nivel de transgresión ha aumentado para 
todos los límites anteriormente identificados 
como sobrepasados. Dado que la producción 
primaria impulsa las funciones de la biosfera 
del sistema Tierra, se propone la apropiación 
humana de la producción primaria neta como 
variable de control de la integridad funcional 
de la biosfera. Este límite también se ha 
transgredido. La modelización del sistema 
Tierra de diferentes niveles de transgresión de los límites del cambio climático y del sistema Tierra ilustra que 
estos impactos antropogénicos sobre el sistema Tierra tienen que considerarse en un contexto sistémico. 

Introducción 
El marco de los límites planetarios (1, 2) se basa en la ciencia del sistema Tierra (3). Identifica nueve procesos críticos 

para mantener la estabilidad y resistencia del sistema Tierra en su conjunto. En la actualidad, todos ellos se ven 
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gravemente perturbados por las actividades humanas. El marco pretende delinear y cuantificar los niveles de 
perturbación antropogénica que, de respetarse, permitirían a la Tierra permanecer en un estado interglaciar «similar al 
Holoceno». En ese estado, las funciones medioambientales globales y los sistemas que sustentan la vida permanecen 
similares a los experimentados en los últimos ~10.000 años, en lugar de cambiar a un estado sin análogos en la historia 
de la humanidad. Este periodo del Holoceno, que comenzó con el final de la última glaciación y durante el cual 
evolucionaron la agricultura y las civilizaciones modernas, se caracterizó por unas condiciones planetarias 
relativamente estables y cálidas. Las actividades humanas han sacado ahora a la Tierra de la ventana de variabilidad 
ambiental del Holoceno, dando lugar a la época propuesta del Antropoceno (4, 5). 

El ser humano sigue forzando el medio ambiente a escala planetaria y los distintos componentes del sistema terrestre se 
encuentran, cada vez en mayor medida, en desequilibrio en relación con las condiciones cambiantes. En consecuencia, 
la Tierra post-Holoceno sigue evolucionando y las condiciones ambientales globales definitivas siguen siendo inciertas. 
La investigación paleoclimática, sin embargo, documenta que la Tierra ha experimentado anteriormente condiciones en 
gran medida libres de hielo durante periodos cálidos (6, 7) con estados correspondientemente diferentes de la biosfera. 
Evidentemente, a la humanidad le interesa evitar perturbar el sistema terrestre hasta el punto de correr el riesgo de 
cambiar las condiciones medioambientales globales de forma tan acusada. La capa de hielo es sólo un indicador de 
cambios sustanciales en otras muchas dimensiones del sistema terrestre. El marco de los límites planetarios delimita los 
sistemas y procesos biofísicos y bioquímicos que regulan el estado del planeta dentro de los rangos históricamente 
conocidos y científicamente probables para mantener la estabilidad del sistema terrestre y los sistemas de soporte de la 
vida conducentes al bienestar humano y al desarrollo de la sociedad experimentados durante el Holoceno. 

En la actualidad, las perturbaciones antropogénicas del medio ambiente mundial se abordan principalmente como si 
fueran cuestiones independientes, por ejemplo, el cambio climático, la pérdida de biodiversidad o la contaminación. 
Sin embargo, este enfoque ignora las interacciones no lineales de estas perturbaciones y los efectos agregados 
resultantes sobre el estado general del sistema terrestre. Los límites planetarios introducen la comprensión científica de 
los impactos medioambientales globales antropogénicos en un marco que exige considerar el estado del sistema Tierra 
como un todo. 
 
Durante más de 3 millardos de años, las interacciones entre la geosfera (flujo de energía y materiales no vivos en la 
Tierra y la atmósfera) y la biosfera (todos los organismos vivos/ecosistemas) han controlado las condiciones ambientales 
globales. El estado del sistema terrestre ha cambiado en respuesta a forzamientos generados por perturbaciones externas 
(por ejemplo, la entrada de energía solar y los impactos de bólidos) o procesos internos de la geosfera (por ejemplo, la 
tectónica de placas y el vulcanismo) o la biosfera (por ejemplo, la evolución de la fotosíntesis y el surgimiento de las 
plantas vasculares). Estos forzamientos se procesaron a través de interacciones y retroalimentaciones entre procesos y 
sistemas dentro del sistema Tierra, configurando su respuesta global, a menudo compleja. En la actualidad, las 
actividades humanas con efectos a escala planetaria actúan como forzamientos adicionales sobre el sistema terrestre. 
Así, la antropósfera se ha convertido en un componente funcional adicional del sistema terrestre (3, 8), capaz de alterar 
su estado. El marco de los límites planetarios formula límites al impacto de la antropósfera en el sistema terrestre 
identificando un espacio operativo seguro para la humanidad con base científica que puede salvaguardar tanto el estado 
interglaciar de la Tierra como su resiliencia. 

El estado Holoceno de la Tierra es el parámetro de referencia en este contexto, ya que muchos de los componentes que 
conforman el marco del límite planetario fueron bastante estables durante este periodo. También es el único estado del 
Sistema Tierra que las civilizaciones han conocido históricamente. El clima es una manifestación del forzamiento 
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externo, por ejemplo, la actividad solar, los ciclos orbitales y las interacciones entre los componentes del sistema Tierra, 
y la temperatura media global de la superficie sólo varió ±0,5 °C (9) desde el Neolítico [~9000 antes del presente (a.C.)] 
hasta la Revolución Industrial. Los biomas de la Tierra también se han mantenido estables en gran medida durante los 
últimos 10.000 años, y la producción primaria neta (PPN) terrestre mundial preindustrial no ha variado en >55,9 ± 1,1 

mil millones de toneladas (Gt) de C año-1 (2σ) (véanse los Materiales complementarios). Los datos corregidos de sesgo 
(10) confirman que los niveles de precipitaciones globales preindustriales también fueron estables, sobre todo a partir de 
mediados del Holoceno. Estos datos apoyan firmemente el uso del Holoceno (véanse los Materiales complementarios) 
como estado de referencia de los límites planetarios para un planeta estable y resiliente. 

Por tanto, todos los límites individuales del marco adoptan las condiciones del Holoceno preindustrial como referencia 
para evaluar la magnitud de las desviaciones antropogénicas. Los datos disponibles y el estado de los conocimientos 
derivados del análisis y la modelización de los componentes del marco dictan los métodos de derivación y 
cuantificación de los límites individuales y sus barreras de precaución. A pesar de las limitaciones de los datos, se han 
hecho esfuerzos por identificar variables de control adecuadas para todos los límites, junto con pruebas de hasta qué 
punto la perturbación conduce a la generación de impactos o a la alteración de interacciones/retroalimentaciones que 
potencialmente pueden causar cambios irreversibles en los sistemas que sustentan la vida en la Tierra. La atención se 
centra siempre en el sistema Tierra y no en la escala regional, incluso cuando las pruebas utilizadas para establecer los 
límites proceden de estudios regionales. En estos casos, las pruebas regionales se combinan para evaluar los impactos 
en el sistema Tierra de las transgresiones acumulativas en múltiples sistemas regionales. 

El marco de los límites planetarios ha atraído una considerable atención científica y social, inspirando estrategias y 
políticas de gobernanza a todos los niveles. El marco evoluciona mediante actualizaciones realizadas a la luz de los 
últimos conocimientos científicos. Aquí reunimos los avances de distintos campos de la ciencia para actualizar el marco 
y el estado de sus límites. Por primera vez, se proponen límites para todos los componentes individuales del marco. Las 
actualizaciones de los límites de la integridad funcional de la biosfera y de la carga de aerosoles se basan en los análisis 
presentados aquí. Los análisis recientes constituyen la base de las actualizaciones de los límites del cambio del agua 
dulce y de las nuevas entidades. Por último, se ilustra la importancia de considerar los impactos humanos sobre los 
componentes del medio ambiente global en un contexto sistémico mediante un ejercicio de modelización que explora 
cómo varios escenarios de transgresión de los límites del sistema terrestre (que representa la biosfera) y del cambio 
climático se combinan para afectar a las características del sistema Tierra. 

Componentes del marco 
Comprender cómo interactúan entre sí los procesos de la biosfera, la antroposfera y la geosfera es un requisito previo 
para elaborar proyecciones fiables de las posibles trayectorias futuras del sistema Tierra. Sin embargo, sólo se dispone 
parcialmente de una comprensión de las interacciones entre estos ámbitos basada en procesos. El marco de los límites 
planetarios exige una modelización del sistema Tierra más profundamente integrada, reuniendo las pruebas actualmente 
disponibles sobre los procesos pertinentes y sus interacciones procedentes de distintas disciplinas y fuentes. 

Los nueve límites representan componentes del Sistema Tierra afectados de forma crítica por actividades antropogénicas 
y relevantes para el estado general de la Tierra. Para cada uno de los límites, se eligen variables de control que capten la 
influencia antropogénica más importante a nivel planetario del límite en cuestión. Por ejemplo, el cambio del sistema 
terrestre es el resultado de múltiples actividades humanas que, en última instancia, se traducen en una alteración de los 
biomas. Sin embargo, desde una perspectiva planetaria, durante el Holoceno los bosques fueron el bioma terrestre con 
el mayor acoplamiento funcional al sistema climático (11, 12). Por lo tanto, se adopta la reducción global de la 
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superficie forestal como variable de control que representa todos los cambios del sistema terrestre. Del mismo modo, la 
variable de control introducida aquí para el componente funcional del límite de integridad de la biosfera, la apropiación 
humana de la NPP (HANPP), se centra en la capacidad de la biosfera en su conjunto para proporcionar 
retroalimentaciones funcionales en el sistema Tierra. Idealmente, las variables de control deberían prestarse a una 
determinación empírica y ser computables para su uso en proyecciones del sistema Tierra (por ejemplo, simulación 
basada en procesos de cambios futuros en la cubierta forestal) siempre que sea posible. 

Las posiciones límite no delimitan ni predicen cambios de umbral singulares en el estado del Sistema Tierra. Se sitúan en 
un nivel en el que las pruebas disponibles sugieren que una mayor perturbación del proceso individual podría conducir 
potencialmente a un cambio planetario sistémico al alterar y remodelar fundamentalmente la dinámica y los patrones 
espaciotemporales de las interacciones geosfera-biosfera y sus retroalimentaciones (13, 14). 

Zona de riesgo creciente (de que el sistema Tierra pierda las características del Holoceno) se utiliza ahora para evaluar el 
estado de los límites transgredidos en lugar de «zona de incertidumbre» (2), ya que la demarcación de esta zona se basa 
en algo más que lo que suele denominarse incertidumbre científica. Un gran número de investigaciones recientes [por 
ejemplo, (15-17)] aportan pruebas sólidas que respaldan la conclusión (2) de que los límites del cambio climático y la 
integridad de la biosfera se encuentran en una zona de riesgos sistémicamente vinculados y en rápido aumento. Esto 
refuerza la justificación de utilizar el principio de precaución para fijar los límites planetarios en el extremo inferior de 
la zona de riesgo creciente. Por ejemplo, para el límite planetario del cambio climático, mantenemos el límite de 350 
partes por millón (ppm) de CO2, con la zona de riesgo creciente entre 350 y 450 ppm antes de alcanzar el riesgo alto. 
Esto corresponde aproximadamente a un rango de aumento de la temperatura media global en superficie de 1° a 2°C 
(asumiendo escenarios dominantes sobre el forzamiento no-CO2). La precaución sitúa el límite planetario en el inicio 
del riesgo creciente (350 ppm ≈ 1°C), es decir, ligeramente por debajo del objetivo de 1,5°C fijado en el Acuerdo de 
París. El objetivo de 1,5 °C es uno de los que la ciencia demuestra cada vez más que está asociado a un riesgo sustancial 
de desencadenar un gran cambio irreversible y que no puede excluirse el cruce de puntos de inflexión incluso con 
aumentos de temperatura más bajos (18). No obstante, en reconocimiento de la resilencia amortiguadora del sistema 
Tierra, la mayoría de los límites se fijan en valores superiores a su rango observado durante el Holoceno hasta la 
Revolución Industrial (para CO2 ≈ 280 ppm) (véanse los Materiales complementarios). La estabilidad y el rango 
característico de variabilidad de los estados interglaciales del sistema Tierra en el paleoclima del Pleistoceno (19) y en la 
modelización del sistema Tierra (20) sugieren que el sistema Tierra probablemente permanecería en un estado estable, 
similar al del Holoceno, si se respetaran todos los límites a pesar de que éstos se encontraran, al menos temporalmente, 
fuera de los márgenes de variabilidad del Holoceno. 

La distinción entre zonas de riesgo «creciente» y «elevado» no puede definirse con nitidez. Cada vez hay más pruebas 
de que el nivel actual de transgresión de los límites ya ha llevado al Sistema Tierra más allá de una zona «segura». Sin 
embargo, aún carecemos de una teoría global e integrada, respaldada por observaciones y estudios de modelización, 
que pueda identificar cuándo puede producirse una transición de un nivel de riesgo creciente a otro con riesgos muy 
altos y peligrosos de perder un estado del sistema Tierra similar al del Holoceno. Por lo tanto, aquí se adopta el enfoque 
de las «brasas ardientes» introducido por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 
para representar las transiciones graduales de riesgos moderados (amarillo) a altos (rojo) y muy altos (morado). 

A lo largo de la historia de la Tierra, las interacciones geosfera-biosfera fueron un conductor interno del estado del 
Sistema Tierra. El límite planetario del cambio climático se utiliza aquí como sustituto de la geosfera. Por lo tanto, el 
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cambio climático y la integridad de la biosfera se identifican como «límites centrales» (2) en el marco. La introducción 
de nuevas entidades es un nuevo conductor antropogénico del cambio del Sistema Tierra que, si se transgrede lo 
suficiente, podría, por sí solo, alterar el estado del Sistema Tierra. Sin embargo, este límite planetario actúa en gran 
medida a través de la perturbación de los límites centrales, especialmente la integridad de la biosfera. A diferencia de la 
definición aplicada anteriormente (2), en la que se incluían los «elementos naturales movilizados por actividades 
antropogénicas», la definición de entidades novedosas se restringe ahora para incluir únicamente entidades que, en 
ausencia de la antropósfera, no están presentes en el sistema Tierra. 
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Fig. 1. Estado actual de las variables de control de los nueve límites planetarios. 
Se han transgredido seis de los nueve límites. Además, la acidificación de los océanos se acerca a su límite planetario. 
La zona verde es el espacio operativo seguro (por debajo del límite). De amarillo a rojo representa la zona de riesgo 
creciente. El púrpura indica la zona de alto riesgo en la que se transgreden las condiciones interglaciales del Sistema 
Tierra con una confianza alta. Los valores de las variables de control se normalizan de modo que el origen represente 
las condiciones medias del Holoceno y el límite planetario (extremo inferior de la zona de riesgo creciente, círculo 
punteado) se sitúe en el mismo radio para todos los límites (excepto para las cuñas que representan el agua verde y 
azul, véase el texto principal). Las longitudes de las cuñas están escaladas logarítmicamente. Los bordes superiores de 
las cuñas para las entidades nuevas y el componente de diversidad genética de los límites de integridad de la biosfera 
son difusos, bien porque el extremo superior de la zona de riesgo creciente aún no se ha definido cuantitativamente 
(entidades nuevas), bien porque el valor actual sólo se conoce con gran incertidumbre (pérdida de diversidad 
genética). Sin embargo, ambos se encuentran muy fuera del espacio operativo seguro. La transgresión de estos límites 
refleja una perturbación humana sin precedentes del sistema Tierra, pero está asociada a grandes incertidumbres 
científicas. 
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Cuantificar las interacciones entre fronteras sigue siendo un reto importante. Sin embargo, se han realizado algunos 
progresos desde la última actualización del marco (2). Estudios recientes (13, 14, 21, 22) han demostrado que la 
transgresión adicional o más extensa de un límite planetario puede cambiar los gradientes de riesgo de otros límites. Por 
ejemplo, cada vez hay más pruebas que sugieren que transgredir el límite planetario del cambio climático o el de la 
integridad de la biosfera puede conducir potencialmente a un aumento más pronunciado del riesgo en el otro (21). A 
falta de un modelo global del sistema Tierra que capte plenamente las interacciones entre todas las esferas que lo 
componen, a continuación se analiza cómo se combinan varios escenarios de transgresión de los límites del sistema 
terrestre (que representa la biosfera) y del cambio climático para controlar el almacenamiento de carbono mediado 
biológicamente a nivel planetario. 

Resultados 
Integridad de la biosfera 

Las innumerables interacciones con la geosfera hacen de la biosfera un componente constitucional del Sistema Tierra y 

un factor fundamental en la regulación de su estado. El funcionamiento planetario de la biosfera se basa en última 
instancia en su diversidad genética, heredada de la selección natural no sólo durante su dinámica historia de 
coevolución con la geosfera, sino también en su papel funcional en la regulación del estado del sistema Tierra. La 
diversidad genética y la función planetaria, medidas cada una de ellas a través de indicadores adecuados, son por tanto 
las dos dimensiones que constituyen la base de un límite planetario para la integridad de la biosfera. Tal y como se 
aplica aquí, «integridad» no implica ausencia de cambios en la biosfera, sino más bien cambios que preserven el 
carácter dinámico y adaptativo general de la biosfera. 

Rockström et al. (1) definieron el límite planetario para el cambio en la diversidad genética como la máxima tasa de 
extinción compatible con la preservación de la base genética de la complejidad ecológica de la biosfera. Mantenemos 
el nivel límite de <10 E/MSY (extinciones por millón de especies-año). La variable de control de la tasa de extinción es 
difícil de aplicar en contextos operativos, pero están apareciendo datos y métodos para evaluar directamente el 
componente de diversidad genética de la integridad de la biosfera [(23) y los Materiales complementarios]. Aunque la 
tasa de referencia de las extinciones (y de la evolución de nuevas especies) es muy variable y difícil de cuantificar con 
fiabilidad a lo largo del tiempo geológico, se estima que la tasa actual de extinción de especies es al menos entre 
decenas y cientos de veces superior a la tasa media de los últimos 10 millones de años y que se está acelerando (24). De 
forma conservadora, fijamos el valor actual de la tasa de extinción en >100 E/MSY (24-26). De los 8 millones de 
especies vegetales y animales que se calcula que existen, alrededor de 1 millón están amenazadas de extinción (16), y 
más del 10% de la diversidad genética de plantas y animales puede haberse perdido en los últimos 150 años (23). Así 
pues, el componente genético del límite de integridad de la biosfera está notablemente rebasado (Fig. 1 y Tabla 1). 

Anteriormente, Steffen et al. (2) propusieron utilizar el Índice de Intactidad de la Biodiversidad (IIB) (27), una medida 
empírica del impacto humano sobre la abundancia de población, como indicador provisional de la integridad funcional 
de la biosfera. Sin embargo, se observó que el vínculo del IIB con las funciones del sistema Tierra sigue siendo poco 
conocido y que el IIB no puede vincularse directamente a los flujos biogeoquímicos y energéticos planetarios relevantes 
para establecer el estado del sistema Tierra. Además, el IIB depende de la opinión de expertos para estimar los cambios 
temporales en la abundancia y distribución de las especies, y este conocimiento no está disponible para muchas 
regiones, incluidos los océanos. Martin et al. (28) también han sugerido recientemente que el IIB sólo refleja 
parcialmente el impacto humano en el sistema Tierra. 
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Por lo tanto, ahora sustituimos esta métrica por un sustituto computable del estado de flujo de energía fotosintética y 
materiales hacia la biosfera (29), es decir, la producción primaria neta (PPN), y definimos el componente funcional del 
límite de integridad de la biosfera como un límite a la apropiación humana de la PPN de la biosfera (AHPPN) como una 
fracción de su PPN del Holoceno. La PPN es fundamental tanto para los ecosistemas como para las sociedades 
humanas, ya que favorece su mantenimiento, reproducción, diferenciación, interconexión y crecimiento. Los biomas 
dependen del estado de flujo de energía asociado a la PPN para mantener sus funciones ecológicas planetarias como 
partes integrantes del sistema Tierra. Por tanto, los flujos de energía basados en la PPN hacia las sociedades humanas no 
deberían comprometer sustancialmente el estado de flujo de energía hacia la biosfera (30). La variable sustitutiva 
complementa las dimensiones de la integridad de la biosfera basadas en la diversidad, cubiertas por el componente 
genético, que capta la importancia de la variabilidad de los organismos vivos para el funcionamiento de los ecosistemas. 
La adecuación de la PPN y la AHPPN para definir un límite planetario ha sido discutida previamente por Running (31) y 
Haberl et al. (32). 

Determinamos que la PPN de la biosfera terrestre en el Holoceno fue de 55,9 Gt de C año-1 (2σ) y extremadamente 
estable, con una variación no superior a ±1,1 Gt de C año-1 a pesar de las variaciones regionales en el tiempo (véanse 
los Materiales suplementarios). Los análisis de nuestros modelos sugieren que la PPN todavía tenía un nivel similar al 
del Holoceno en 1700 (56,2 Gt de C año-1 para la vegetación natural potencial y 54,7 Gt de C año-1 si se tiene en 
cuenta el uso del suelo). En 2020, la PPN natural potencial habría aumentado hasta 71,4 Gt de C año-1 debido a la 
fertilización carbónica, una respuesta de desequilibrio de la fisiología de las plantas terrestres al aumento antropogénico 
de la concentración de CO2 en la atmósfera, mientras que la PPN real era de 65,8 Gt de C año-1 debido a los efectos 
reductores de la PPN del uso global de la tierra (véase el Material suplementario). 

La AHPPN designa tanto la cosecha como la eliminación o alteración (principalmente reducción) de la PPN natural 
potencial (32), principalmente a través de la agricultura, la silvicultura y el pastoreo. La AHPPN terrestre puede 
estimarse tanto como una fracción de la PPN natural potencial [15,7% en 1950 y 23,5% en 2020; inferido de (33) y los 
Materiales Suplementarios] como de la PPN media del Holoceno (30% o 16,8 Gt de C año-1 en 2020; véanse los 
Materiales Suplementarios). Sostenemos que un límite planetario basado en la PPN que limite la AHPPN debería 
establecerse en relación con la PPN media del Holoceno preindustrial y no con la PPN natural potencial actual. Esto se 
debe a que el aumento global de la PPN debido a la fertilización antropogénica por carbono constituye una respuesta 
resiliente del sistema Tierra que amortigua la magnitud del calentamiento antropogénico. De aquí que la contribución 
de la PPN a un sumidero de carbono asociada a la fertilización con CO2 deba protegerse y mantenerse en lugar de 
considerarse disponible para su recolección. Ya se están observando ejemplos de grandes extensiones de tierra bajo uso 
humano con sumideros de carbono en declive, algunos incluso convirtiéndose en fuentes de carbono, es decir, debido a 
la sobreexplotación humana de la biomasa, por ejemplo, en algunas regiones amazónicas (34) y en los bosques del 
norte de Europa. 

Dado que la PPN es la base del flujo de energía y materiales que sustenta el funcionamiento de la biosfera (30), 
sostenemos que el impacto actual de la AHPPN a escala planetaria se refleja en la observación de que los principales 
indicadores del estado de la biosfera muestran descensos importantes y preocupantes en las últimas décadas (16). Esto 
sugiere que la AHPPN actual está mucho más allá de un límite planetario de precaución destinado a salvaguardar la 
integridad funcional de la biosfera y probablemente ya se encuentra en la zona de alto riesgo. Por tanto, fijamos 
provisionalmente el componente funcional del límite planetario de la integridad de la biosfera en la apropiación 
humana del 10% de la PPN media del Holoceno preindustrial, pasando a la zona de alto riesgo en el 20%. El límite así 
definido fue transgredido a finales del siglo XIX, una época de considerable aceleración en el uso de la tierra a escala 
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mundial (35) con fuertes impactos sobre las especies (27), lo que ya dio lugar a las primeras preocupaciones sobre los 
efectos de esta transformación de la tierra a gran escala. 

Así, mientras que el problema del calentamiento climático se hizo evidente en la década de 1980, los problemas 
surgidos en la integridad funcional de la biosfera debido al uso humano de la tierra comenzaron un siglo antes. Desde la 
década de 1960, el crecimiento de la población mundial y el consumo aceleraron aún más el uso de la tierra, llevando 
al sistema aún más a la zona de riesgo creciente. La AHPPN siempre ha sustentado la necesidad de alimentos, fibras y 
forraje de la humanidad, y así seguirá siendo en el futuro, así como para las sociedades sostenibles. Sin embargo, la PPN 
necesaria para sostener las sociedades futuras tiene que generarse cada vez más mediante una producción adicional de 
PPN por encima de la línea de base del Holoceno, sin incluir la PPN generada para los sumideros de carbono basados 
en la biología. Alimentar a 10.000 millones de personas, por ejemplo, es teóricamente posible dentro de los límites 
planetarios, pero requiere una serie de transformaciones de gran alcance para mejorar los impactos de la producción y 
regular la demanda (36). 

Para desarrollar una base más profunda para el límite planetario basado en la AHPPN para la integridad funcional de la 
biosfera, necesitamos una mejor comprensión de cómo la dinámica ecológica genera las funciones de la biosfera en el 
sistema Tierra. El análisis de la PPN debería ser explícito desde el punto de vista espacial y complementarse con 
parámetros computables de desestabilización ecológica debida a presiones climáticas y de uso del suelo, por ejemplo, 
un parámetro de perturbación biogeoquímica (37). 

La AHPPN también puede cuantificarse para los sistemas marinos. Alrededor de dos tercios de la superficie oceánica en 
la que la AHPPN es >10% se encuentra por encima de las zonas poco profundas de la plataforma (38), donde los 
ecosistemas están más intensamente explotados. A escala regional, las capturas de peces superan los umbrales de 
explotación sostenible (39). Sin embargo, a diferencia de la tierra, donde la mayor parte de la AHPPN se produce en 
forma de material vegetal, es decir, en el nivel trófico más bajo, la AHPPN en el océano tiende a tener lugar en los 
niveles tróficos más altos. Esto significa que, aunque la AHPPN reduce la cantidad absoluta de energía disponible para 
los niveles tróficos superiores en tierra firme, gran parte de la energía fijada a través de la PPN se utiliza en los 
ecosistemas marinos antes de que se produzca la AHPPN. Cuando se reduce la abundancia de organismos en los 
niveles tróficos más altos, los cambios en la estructura de los ecosistemas marinos pueden modificar el estado de flujo 
de energía en estos ecosistemas (40). Así, en el ámbito marino, la AHPPN probablemente cambia los estados de flujo 
más que la cantidad de energía disponible. Se necesita más información sobre los impactos de la AHPPN en el reino 
marino para integrar la consideración de los sistemas marinos en el límite planetario de integridad funcional de la 
biosfera. 

Cambio climático 
Se mantienen las variables de control del cambio climático y los niveles límite (1, 2). Los conductores más importantes 
de los impactos antropogénicos en el balance energético de la Tierra son la emisión de gases de efecto invernadero y 
aerosoles, y los cambios en el albedo de la superficie (17). Las variables de control en este marco son las medias anuales 
de la concentración atmosférica de CO2 y el cambio en el forzamiento radiativo. El límite planetario para la 
concentración atmosférica de CO2 se fija en 350 ppm y para el forzamiento radiativo en 1 W m-2. Actualmente, el 
forzamiento radiativo antropogénico efectivo total estimado es de 2,91 W m-2 [estimación para 2022, en relación con 
1750 (17)], y la concentración atmosférica de CO2 es de 417 ppm [valor medio anual de la superficie marina para 2022 
(41)], es decir, más fuera del espacio operativo seguro en ambas medidas que en la última actualización (2). El límite de 
350 ppm conduciría a un nivel de calentamiento global antropogénico inferior al objetivo de 1,5 ºC acordado 

             
                                                           LAGJS/Ensayos/DS (E0207) enero 2025/K. Richardson et al     8



 

internacionalmente en el Acuerdo de París sobre el Clima de las Naciones Unidas, pero es coherente con estudios 
recientes (17, 18, 42) que sugieren la posibilidad de impactos extremos en el sistema Tierra incluso con un 
calentamiento de 1,5 ºC, con riesgos que aumentan ya notablemente por encima de un calentamiento de 1 ºC. 

Entidades nuevas 
La definición de este límite se restringe ahora a las introducciones antropogénicas verdaderamente nuevas en el Sistema 
Tierra. Entre ellas se incluyen sustancias y productos químicos sintéticos (por ejemplo, microplásticos, disruptores 
endocrinos y contaminantes orgánicos); materiales radiactivos movilizados antropogénicamente, incluidos los residuos 
nucleares y las armas nucleares; y la modificación humana de la evolución, los organismos modificados genéticamente 
y otras intervenciones humanas directas en los procesos evolutivos. Las nuevas entidades sirven como marcadores 
geológicos del Antropoceno (5). Sin embargo, sus impactos sobre el Sistema Tierra en su conjunto siguen en gran 
medida sin estudiarse. El marco de los límites planetarios sólo se preocupa por la estabilidad y resiliencia del sistema 
Tierra, es decir, no por la salud humana o de los ecosistemas. Por lo tanto, sigue siendo un reto científico evaluar cuánta 
carga de nuevas entidades tolera el sistema Tierra antes de cambiar irreversiblemente a un estado potencialmente menos 
habitable. 

En la actualidad se producen y liberan al medio ambiente cientos de miles de sustancias químicas sintéticas. En el caso 
de muchas sustancias, no se conocen bien los efectos potencialmente importantes y persistentes de su introducción en 
los procesos del sistema Tierra, sobre todo en la integridad funcional de la biosfera, y su uso no está bien regulado. La 
humanidad se ha visto sorprendida en repetidas ocasiones por las consecuencias imprevistas de esta liberación, por 
ejemplo, con respecto a la liberación de insecticidas como el DDT y el efecto de los clorofluorocarbonos (CFC) en la 
capa de ozono. Para esta clase de entidades nuevas, por tanto, el único espacio operativo verdaderamente seguro que 
puede garantizar el mantenimiento de condiciones similares a las del Holoceno es aquel en el que estas entidades están 
ausentes, a menos que se hayan evaluado a fondo sus impactos potenciales con respecto al sistema Tierra. Esto 
implicaría que el límite planetario cuantificado debería fijarse en la liberación cero de compuestos químicos sintéticos 
al medio ambiente abierto, a menos que se haya certificado su inocuidad y se controlen. Ese es el objetivo fijado por el 
Protocolo de Montreal con respecto a las sustancias que se ha demostrado que son nocivas por contribuir al 
agotamiento de la capa de ozono. 

En su análisis de varias estrategias para establecer un límite planetario para entidades nuevas, Persson et al. (43) 
identificaron la proporción de sustancias químicas liberadas con una evaluación de seguridad y un seguimiento 
adecuados como una variable de control candidata. Aquí adoptamos esta métrica. El límite planetario se fija entonces 
en la liberación al Sistema Tierra de un 0% de sustancias sintéticas no probadas. Cuando los productos sintéticos 
liberados al medio ambiente se someten a pruebas exhaustivas, se reduce el riesgo de efectos nocivos. Hay que 
reconocer que este enfoque tiene sus puntos débiles: La disponibilidad de datos es incompleta; los estudios de 
seguridad suelen centrarse en una toxicidad definida de forma estrecha y no captan los «efectos cóctel» de las mezclas 
químicas en el medio ambiente ni sus efectos en condiciones específicas. Se desconoce el porcentaje de sustancias 
sintéticas no probadas que se liberan en todo el mundo. Empero, Persson et al. (43) informan de que, en el caso de las 
sustancias químicas registradas actualmente con arreglo al Reglamento REACH (Registro, Evaluación, Autorización y 
Restricción de Sustancias y Preparados Químicos) de la UE (un pequeño subconjunto del universo químico), ~80% de 
estas sustancias llevaban en uso al menos 10 años sin haber sido sometidas aún a una evaluación de seguridad. 
Asimismo, pocos estudios de seguridad tienen en cuenta los posibles efectos sobre el sistema Tierra. Con un porcentaje 
tan enorme de sustancias químicas no probadas que se liberan al medio ambiente, se infringe claramente el límite de 
entidades nuevas definido de este modo. Persson et al. (43) no identificaron ni cuantificaron un límite planetario singular 
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para las entidades nuevas, pero, no obstante, también concluyeron que actualmente se ha sobrepasado el espacio 
operativo seguro. 

Agotamiento del ozono estratosférico 
El agotamiento del ozono estratosférico es un caso especial relacionado con la liberación antropogénica de entidades 
nuevas en el que los compuestos halocarbonados gaseosos procedentes de la industria y otras actividades humanas 
liberados a la atmósfera provocan un agotamiento duradero de la capa de ozono de la Tierra. El límite del espacio 
operativo seguro se ha fijado en 276 unidades Dobson (DU), es decir, que permite una reducción <5% respecto al nivel 
preindustrial de 290 DU, evaluado por latitud (1). Tras la ratificación del Protocolo de Montreal en 1987, la tendencia y 
la extensión global del agotamiento del ozono se han recuperado ligeramente (44, 45). La estimación global actual 
(2020) es de 284 DU (véase el Material suplementario). Así pues, la perturbación humana del agotamiento del ozono 
estratosférico ha disminuido y se encuentra ahora dentro del espacio operativo seguro. En la actualidad, el límite de 
agotamiento del ozono sólo se transgrede sobre la Antártida y las latitudes altas del sur y únicamente en la primavera 
austral de 3 meses (45). 

Cambios en el agua dulce 
Para reflejar de forma exhaustiva las modificaciones antropogénicas de las funciones del sistema Tierra del agua dulce, 
se revisa este límite para considerar los cambios en todo el ciclo del agua sobre la tierra (46-48). En este caso, utilizamos 
el caudal de los arroyos para representar el agua azul (superficial y subterránea) y la humedad del suelo en la zona 
radicular para representar el agua verde (agua disponible para las plantas) (46-48). Las variables de control se definen 
como el porcentaje de la superficie terrestre mundial anual libre de hielo con desviaciones del caudal y la humedad del 
suelo de la zona radicular respecto a la variabilidad preindustrial (46, 48). El nuevo componente de agua verde tiene en 
cuenta directamente la regulación hidrológica de los ecosistemas terrestres, el clima y los procesos biogeoquímicos (48), 
mientras que el componente de agua azul tiene en cuenta la regulación fluvial y la integridad de los ecosistemas 
acuáticos (46). Además, este límite capta ahora los impactos en el sistema Tierra tanto de los aumentos como de las 
disminuciones de agua a escala mensual e incluye sus patrones espaciales (véanse los Materiales complementarios). 

Las variables de control describen las desviaciones respecto al estado preindustrial (aquí, 1661-1860), determinadas en 
primer lugar a escala de celda cuadriculada de 30 arc-min y agregadas posteriormente a un valor global anual. Tanto 
para las variables de control del agua azul como para las del agua verde, los límites se fijan en el percentil 95 de la 
variabilidad preindustrial, es decir, la variabilidad del porcentaje de superficie terrestre global con desviaciones [~10% 
para el agua azul y ~11% para el agua verde; (46) y los Materiales complementarios]. Asumimos que las condiciones 
preindustriales son representativas de las condiciones del Holoceno a más largo plazo y que una desviación notable de 
este estado pone en riesgo las funciones del sistema Tierra del agua dulce. A la espera de una evaluación exhaustiva de 
los impactos de los diferentes niveles de transgresión de los límites de las aguas azules y verdes (por ejemplo, reducción 
de la capacidad de secuestro de carbono, regulación del clima y pérdida de biodiversidad; véanse los Materiales 
complementarios), los ajustes de los límites son preliminares y altamente preventivos. Actualmente, el ~18% (agua azul) 
y el ~16% (agua verde) de la superficie terrestre mundial experimenta desviaciones de agua dulce húmeda o seca (46). 
Así pues, a diferencia de las anteriores evaluaciones de los límites planetarios (1, 2), en las que sólo se tuvo en cuenta la 
eliminación del agua azul, este nuevo enfoque indica una transgresión sustancial del límite de cambio del agua dulce. 
Las transgresiones de los límites del agua azul y verde se produjeron hace un siglo, en 1905 y 1929, respectivamente 
(46). Así pues, con la definición revisada de las variables de control, el agua dulce ya se habría considerado transgredida 
en el momento de las anteriores evaluaciones de los límites planetarios. La anterior variable de control a escala global 

             
                                                           LAGJS/Ensayos/DS (E0207) enero 2025/K. Richardson et al     10



 

seguiría indicando que el uso de agua dulce permanece en la zona segura, incluso con fuentes de datos más recientes 
que las utilizadas en (1, 2). Estimaciones recientes del consumo mundial de agua azul ascienden a un total de ~1700 
km3 año-1 (49), es decir, muy por debajo del límite anterior fijado en 4000 km3 año-1. 

Carga de aerosoles atmosféricos 
Los aerosoles tienen múltiples efectos físicos, biogeoquímicos y biológicos en el sistema Tierra, lo que motiva su 
inclusión como límite planetario (véanse los Materiales complementarios). La carga antropogénica de aerosoles ha 
aumentado (50). Los cambios desde la era preindustrial en los aerosoles naturales (p. ej., polvo del desierto, hollín de los 
incendios forestales) son difíciles de evaluar debido a las diferencias de los modelos en el signo de las tendencias (51), 
pero las pruebas del observación sugieren una duplicación global de la deposición de polvo desde 1750 (52). En la 
actualidad, el Sáhara es la mayor fuente de polvo del mundo [p. ej., (53)], pero anteriormente, en el Holoceno, era un 
paisaje cubierto de vegetación con muchos lagos y humedales (14.500 a 5000 a.C.). Se cree que los cambios en las 
precipitaciones monzónicas, que implican retroalimentaciones vegetación-polvo-clima, han acabado con el «Sáhara 
verde», provocando importantes desplazamientos de asentamientos humanos en partes de África y Asia (54). 

La cuantificación de la carga de aerosoles en el límite planetario se ve dificultada por sus múltiples fuentes naturales y 
antropogénicas, las diferencias en su composición química, estacionalidad y vida atmosférica, y la consiguiente gran 
heterogeneidad espacial y temporal en la distribución y los impactos climáticos y ecológicos de los aerosoles. No 
obstante, la profundidad óptica de los aerosoles (POA) constituye una variable de control genérica de la carga de 
aerosoles. La POA es una medida integrada de la reducción global de la luz solar que llega a la superficie terrestre 
causada por toda la absorción y dispersión en la columna vertical de aire. Basándose en la evidencia de los impactos de 
una gran POA en la precipitación regional sobre el sur de Asia, Steffen et al. (2) establecieron un límite planetario 
regional provisional de POA = 0,25 (0,25 a 0,5) sobre la base de que los valores más altos de POA en las regiones 
monzónicas probablemente conducen a una precipitación significativamente menor, afectando en última instancia a la 
integridad de la biosfera. La media anual de POA en el sur de Asia se sitúa actualmente entre 0,3 y 0,35 (55, 56). El 
valor actual para la región de China oriental es de 0,4 (55). Así pues, es probable que la carga de aerosoles en estas 
regiones haya superado el límite definido regionalmente, pero con una elevada incertidumbre. Faltan datos y 
evaluaciones de los impactos de los aerosoles sobre el clima y los ecosistemas para determinar si este límite definido 
regionalmente es aplicable en otros lugares. La media mundial de POA en la actualidad es de 0,14 (57), con niveles 
mucho más altos en algunas regiones y con gradientes muy fuertes desde tierra hasta mar abierto (56). 

Además de los efectos directos de la POA sobre el clima y las precipitaciones regionales, las asimetrías en la POA entre 
los hemisferios norte y sur pueden afectar a múltiples sistemas monzónicos, como se ha visto en el caso del monzón de 
África Occidental (58) y el monzón de la India (59, 60). La diferencia interhemisférica en la POA afecta a las 
precipitaciones monzónicas regionales al desplazar la ubicación de la Zona de Convergencia Intertropical (61). Las 
grandes asimetrías en la temperatura de los hemisferios norte y sur surgen de las diferencias en las emisiones naturales y 
antropogénicas de aerosoles, la cubierta terrestre y otros forzantes climáticos (58, 59, 62, 63). El forzamiento radiativo 
asimétrico resultante de los efectos de los aerosoles provoca un enfriamiento relativo del hemisferio norte y un 
desplazamiento hacia el sur de las precipitaciones tropicales (64). La diferencia interhemisférica de POA y su impacto 
sobre las precipitaciones tropicales y la disponibilidad de agua son sensibles al tamaño de las partículas y a la 
distribución latitudinal y altitudinal de los aerosoles (65). Los estudios de las interacciones aerosol-clima tras erupciones 
volcánicas (66) indican que la precipitación monzónica en el hemisferio norte se debilita cuando la POA del hemisferio 
norte es más alta y la diferencia de POA interhemisférica es mayor, y se potencia cuando se emiten más aerosoles en el 
hemisferio sur (menor diferencia de POA interhemisférica). Esta interpretación es ampliamente coherente con la 
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disminución de la precipitación media tropical después de grandes erupciones volcánicas en observaciones y modelos 
climáticos globales (67). El AR6 del IPCC ha evaluado que las disminuciones observadas en las precipitaciones 
mundiales de los monzones terrestres entre los años 1950 y 1980 se atribuyen en parte a las emisiones de aerosoles del 
hemisferio norte causadas por el hombre, por lo que la diferencia interhemisférica es relativamente mayor (17). Además 
de los aerosoles volcánicos, la dinámica de los monzones y las precipitaciones regionales asociadas también responden 
a los cambios en los aerosoles antropogénicos (véanse los Materiales Suplementarios). 

Por lo tanto, proponemos la diferencia interhemisférica media anual en la POA como una variable de control definida 
globalmente para la carga de aerosoles. La diferencia interhemisférica actual es de ~0,076 ± 0,006 (media ± DE), 
basada en 12 estimaciones observacionales, alcanzando ~0,1 en la primavera y los veranos boreales, debido al aumento 
estacional de las tormentas de polvo que dominan en el hemisferio norte (55). El valor medio anual preindustrial se 
estima en ~0,03, según análisis multimodelo (68), lo que indica un aumento de la diferencia interhemisférica de POA de 
~0,04 en la era industrial. La diferencia interhemisférica actual de POA es coherente con los inventarios de emisiones 
del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados 6 (CMIP6), que muestran más aerosoles antropogénicos en el 
hemisferio norte, y las proyecciones futuras sugieren una disminución de la asimetría (69). 

Asignamos un valor límite planetario de 0,1 para la diferencia media anual interhemisférica de POA, con una elevada 
incertidumbre sobre la zona de riesgos crecientes, de 0,1 a 0,25. Al establecer este límite, observamos que los impactos 
de la carga de aerosoles sobre los sistemas monzónicos tropicales ya se observan hoy en día, y que el impacto no se 
limita únicamente a las precipitaciones, sino que también afecta al clima regional de forma más amplia. La interacción 
aerosol-nube podría exacerbar los efectos de la asimetría de la POA. La contribución de las interacciones aerosol-nube 
a la asimetría hemisférica de la radiación de onda corta reflejada no está clara. Tomemos por ejemplo el rango actual 
del forzamiento radiativo efectivo de los aerosoles antropogénicos para el día de hoy, que se ha reportado como -1,6 a 
-0,6 W m-2 en la media global para el intervalo de confianza de 16 a 84%, con las interacciones aerosol-nube como 
una fuente importante de incertidumbre (51). Otros efectos a gran escala de los aerosoles, como las repercusiones en la 
calidad del aire de los ecosistemas terrestres y marinos, son ya evidentes (17, 70). Los aerosoles biogénicos no se han 
tenido en cuenta, a pesar de su papel en las retroalimentaciones del sistema Tierra. Se necesita una comprensión 
sistémica y cuantitativa mucho mejor de los efectos hidroclimáticos, ecológicos y biogeoquímicos del forzamiento 
asimétrico por aerosoles para afinar el límite de carga de aerosoles. 

Acidificación oceánica 
La variable de control utilizada es la concentración de iones carbonato en el agua de mar superficial (en concreto, 

Ωarag, el estado de saturación global medio de la superficie del océano con respecto al aragonito). Se mantiene la 

cuantificación límite original [≥80% del Ωarag global medio preindustrial de 3,44 (1)]. Una estimación reciente fija el 

Ωarag actual en ~2,8 (71) (véanse los Materiales complementarios), aproximadamente el 81% del valor preindustrial. 
Así pues, la acidificación antropogénica de los océanos se sitúa actualmente en el margen del espacio operativo seguro, 
y la tendencia empeora a medida que la emisión antropogénica de CO2 sigue aumentando. 

Cambio del sistema de suelos 
Este límite se centra en los tres principales biomas forestales que desempeñan a escala mundial el papel más importante 
en el impulso de los procesos biogeofísicos (2), es decir, el tropical, el templado y el boreal. La variable de control sigue 
siendo la misma: la cubierta forestal restante comparada con la superficie potencial de bosque en el Holoceno (2). Las 
posiciones de los límites se mantienen en 85%/50%/85% para los bosques boreales/templados/tropicales (cf. Tabla 1 y 
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Materiales Complementarios). Sobre la base de los mapas de clasificación de la cubierta terrestre de 2019 derivados de 
observaciones por satélite (72), el estado actual de los biomas regionales es similar al de 2015 aunque, para la mayoría 
de las regiones, la cantidad de deforestación ha aumentado desde 2015 (véanse los Materiales complementarios). La 
conversión del uso de la tierra y los incendios están provocando rápidos cambios en la superficie forestal (73, 74), y la 
deforestación de la selva tropical amazónica ha aumentado hasta tal punto que ya ha traspasado el límite planetario 
(Tabla 1). Los cambios en la metodología y la tecnología utilizadas para estimar la cubierta forestal desde 2015 pueden 
estar influyendo en las diferencias a nivel de bioma que se reportan aquí en comparación con la última actualización 
(2). No obstante, no cabe duda de que la superficie forestal mundial sigue disminuyendo (74). 

Flujos biogeoquímicos 
Los estados de flujo biogeoquímicos reflejan la perturbación antropogénica de los ciclos globales de los elementos. En 
la actualidad, el marco tiene en cuenta el nitrógeno (N) y el fósforo (P), ya que estos dos elementos constituyen 
componentes fundamentales de la vida y sus ciclos globales se han visto notablemente alterados por la agricultura y la 
industria. Las repercusiones antropogénicas en el ciclo global del carbono son igualmente fundamentales, pero se 
abordan en los límites de integridad del clima y la biosfera. Otros elementos podrían entrar en este límite a medida que 
avance la comprensión de la perturbación humana de los ciclos de los elementos. Tanto para el N como para el P, la 
liberación antropogénica de formas reactivas a la tierra y a los océanos es de interés, ya que la alteración de los flujos de 
nutrientes y de las proporciones de los elementos tiene profundos efectos en la composición de los ecosistemas y en los 
efectos a largo plazo del sistema Tierra. Algunos de los cambios actuales sólo se verán en escalas de tiempo evolutivas, 
mientras que otros ya están afectando al clima y a la integridad de la biosfera. 

Para el P, mantenemos los límites a nivel regional y global propuestos por Steffen et al. (2). El límite global para el P es 
un estado de flujo sostenido de 11 Tg de P año-1 desde el agua dulce hacia el océano, para evitar la anoxia a gran 
escala. No hemos encontrado estudios más recientes que cuantifiquen los estados de flujo de P del agua dulce al mar 
desde el utilizado para la actualización del marco de 2015, es decir, una estimación de 22 Tg de P año-1 (75). El límite 
a nivel regional se establece en un estado de flujo de 6,2 Tg de P año-1 procedente de fertilizantes a suelos 
erosionables, para evitar la eutrofización generalizada de los ecosistemas de agua dulce. La tasa actual de aplicación de 
P en fertilizantes a las tierras de cultivo es de 17,5 Tg de P año-1 (76), aunque el uso de P está aumentando y en otros 
estudios se han reportado estimaciones mucho más altas, de hasta 32,5 Tg de P año-1 (77-79). Así pues, se superan tanto 
los límites planetarios como los regionales para el P. El límite planetario para el N es la tasa de aplicación de N fijado 
intencionadamente al sistema agrícola de 62 Tg de N año-1 [sin cambios desde (2)]. Actualmente, la aplicación de 
fertilizantes de N fijado industrialmente es de 112 Tg de N año-1 (80). La cuantificación de la fijación biológica 
antropogénica de N en relación con la agricultura es muy incierta, pero las estimaciones más recientes se sitúan entre 
~30 y 70 Tg de N año-1 (81-83). Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(84), la introducción total de N fijado antropogénicamente aplicado al sistema agrícola es de ~190 Tg año-1, por lo que 
este límite también se transgrede globalmente. 
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Discusión 
Seis límites planetarios se encuentran actualmente transgredidos (Fig. 1 y Tabla 1). Para todos los límites previamente 

identificados como transgredidos [cambio climático, integridad de la biosfera (diversidad genética), cambio del sistema 
de tierras y flujos biogeoquímicos (N y P)], el grado de transgresión ha aumentado desde 2015. Hemos introducido el 
AHPPN como variable de control para el componente funcional de la integridad de la biosfera y argumentamos que este 
límite también se ha transgredido. Aprovechando los considerables avances científicos recientes en el 
perfeccionamiento del espacio operativo seguro para el agua, las variables de control para los componentes del agua 
verde y azul se incluyen ahora en el límite planetario del cambio del agua dulce. El límite se transgrede para ambos 
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componentes. Se proponen límites globales para la carga de aerosoles y entidades nuevas. Se traspasa el límite de las 
entidades nuevas. El límite global de la carga de aerosoles no se transgrede, aunque se observan transgresiones 
regionales. 

Efectos en el sistema Tierra de distintos escenarios de transgresión de los límites del cambio del 
sistema terrestre y del clima 
Para ilustrar la importancia de considerar los múltiples impactos antropogénicos sobre el medio ambiente mundial en un 
contexto sistémico y no individualmente, examinamos cómo los distintos grados de transgresión de los límites del 
cambio climático y del sistema Tierra se combinan para influir en dos codeterminantes del estado del sistema Tierra: la 
temperatura y el almacenamiento de carbono terrestre. 

Para el cambio climático, el Modelo de la Tierra de Potsdam (MTPO) [(85) y los Materiales Suplementarios] se ve 
forzado por el aumento de los niveles atmosféricos de dióxido de carbono (350, 450 y 550 ppm), y el cambio del 
sistema de suelos se fuerza con patrones de uso de suelos que representan diferentes extensiones de cobertura forestal 
tropical, templada y boreal (véanse los Materiales Suplementarios). Como algunos procesos biológicos tardan siglos en 
alcanzar un estado estacionario, investigamos los cambios tanto a corto (1988-2100) como a largo plazo (2100-2770). 
Esto también nos permite examinar la veracidad de la ubicación de estos límites planetarios y sus zonas de riesgo 
creciente en términos de respuestas críticas del sistema Tierra. 

Según estas simulaciones, las actividades antropogénicas llevaron tanto el cambio climático como el del sistema 
terrestre fuera de su espacio operativo seguro en torno a 1988. Si el sistema Tierra hubiera permanecido forzado por las 
condiciones de 1988 (350 ppm y 85%/50%/85% de cubierta forestal tropical/templada/boreal restante), las 
simulaciones muestran que la temperatura sobre la superficie terrestre global no habría aumentado más de 0,6°C 
adicionales en los 800 años siguientes (y no >1,3°C en comparación con el periodo preindustrial). Sólo se habría 
desarrollado una pequeña fuente de carbono terrestre (25 Gt de C acumuladas) en 2100 y una fuente acumulada de no 
>68 Gt de C al cabo de 800 años. Así pues, el ejercicio sugiere que se habrían mantenido unas condiciones planetarias 
esencialmente estables si los impactos humanos en estos dos límites se hubieran mantenido en sus niveles de 1988, es 
decir, marginalmente dentro del espacio operativo seguro. 

Empero, ambos límites planetarios se han traspasado desde entonces a una zona de riesgo creciente de alteración 
sistémica. Si el cambio climático y de suelos puede detenerse en 450 ppm y la cubierta forestal se mantiene en el 60%/
30%/60% de la cubierta natural boreal/templada/tropical, la simulación indica un aumento medio de la temperatura 
terrestre de 1,4 °C de aquí a 2100 (además de 0,7 °C entre la época preindustrial y 1988) y de 1,9 °C al cabo de 800 
años, conforme la vegetación evoluciona a un clima más cálido y la fertilización carbónica asociada (Fig. 2). 

La fertilización con carbono del crecimiento de la vegetación contrarresta los efectos negativos del calentamiento 
climático sobre los sumideros de carbono medios mundiales, lo que sólo conduce a una pérdida acumulativa moderada 
de carbono terrestre debida a la deforestación adicional. Sin embargo, si la deforestación se hubiera mantenido en el 
nivel del límite planetario en lugar de haberse dejado aumentar en la zona de riesgo creciente, entonces la biosfera 
terrestre habría desarrollado un sumidero acumulativo de carbono en lugar de una fuente, contribuyendo a estabilizar 
las condiciones de la Tierra. Por el contrario, si se permite que la deforestación penetre en la zona de alto riesgo, las 
simulaciones muestran una importante fuga adicional de carbono a la atmósfera tanto a corto como a largo plazo (132 y 
211 Pg de C), a pesar de la fuerte fertilización por CO2 del crecimiento de la vegetación en el modelo (Fig. 2). 
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La situación es aún más extrema si la concentración atmosférica de CO2 supera la zona de riesgo (550 ppm; Fig. 2) y 
continúa la deforestación. No sólo la temperatura terrestre sería unos 2,7 °C más cálida que en 1988 (3,4 °C más cálida 
que en la época preindustrial), sino que además se perderían a largo plazo unos 145 Gt de C de la vegetación terrestre y 
los suelos. Obsérvese que estos resultados reflejan hipótesis de modelización optimistas sobre la fertilización carbónica. 
Muchos de los factores ecológicos que no están suficientemente representados en los modelos biogeoquímicos actuales 
podrían tener consecuencias aún menos deseables si se abandonara el espacio operativo de seguridad. Estas 
simulaciones ilustran claramente que los impactos humanos sobre el clima y la cubierta forestal deben considerarse en 
un contexto sistémico. Además, apoyan la ubicación de los límites planetarios del cambio climático y del sistema 
terrestre en el extremo inferior de la zona de riesgo creciente. 

Influencia del cambio climático en los sumideros de C biológicamente mediados en el océano 
Aproximadamente 450 Gt de C están ligadas a la biota terrestre, principalmente a las plantas (86), mientras que sólo ~6 
Gt de C se encuentran en la biota oceánica (87). Los sumideros de carbono marinos mediados biológicamente se 
componen de carbono orgánico particulado (COP) que puede hundirse potencialmente por debajo de la termoclina 
permanente (bomba biológica) y C orgánico disuelto. A través de la descomposición microbiana del COP y del C 
orgánico disuelto, se libera CO2. Cuando esta liberación influye en la presión parcial de CO2 en las aguas superficiales, 
tiende a reducir la captación oceánica de carbono de la atmósfera. La respiración microbiana es muy sensible a la 
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Fig. 2. Impacto del efecto combinado del cambio del sistema terrestre y los estados límite del cambio climático en las trayectorias de las reservas de 
carbono terrestre y la temperatura global de la tierra. 
Los resultados se basan en experimentos de modelos idealizados del sistema Tierra con distintos estados del límite planetario, que van desde el 
mantenimiento del límite planetario (85%/50%/85% de bosque boreal/templado/tropical remanente, 350 ppm de CO2 atmosférico, verde), el 
extremo superior de la zona de riesgo creciente (60%/30%/60%, 450 ppm, naranja), y más allá de la zona de riesgo creciente (40%/20%/40%, 550 
ppm, rojo). Los círculos abiertos representan los cambios a corto plazo (1988-2100) del sistema, mientras que los círculos coloreados los cambios a 
largo plazo (2100-2770). Sus colores denotan el estado del límite de cambio del sistema terrestre, mientras que el límite de cambio climático se 
muestra en el eje y. Las posiciones de los círculos en el eje x representan los cambios en las reservas de carbono terrestre, y los cambios de 
temperatura terrestre asociados se indican junto a cada círculo, ambos comparados con el año 1988. La transgresión del límite del cambio 
climático (eje y) está relacionada sobre todo con un aumento de la temperatura, mientras que la transgresión del cambio del sistema terrestre 
provoca una pérdida de reservas de carbono terrestre (fuente) de 100 a 200 Gt de C.
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temperatura y, en un océano más cálido, se prevé un aumento de la liberación de CO2 en las aguas superficiales (88). El 
sumidero de carbono biológicamente mediado en el océano más expuesto al cambio climático es la cantidad de 
carbono fijado por fotosíntesis (PPN), es decir, COP, en el océano superficial que finalmente se transporta al interior del 
océano a través de la bomba biológica. Cuando esto ocurre, la disminución de carbono resultante reduce la presión 
parcial de CO2 en la capa superficial y tiende a aumentar el flujo de CO2 de la atmósfera al océano. 

Estos procesos biológicos están implícita y, en algunos casos, explícitamente incluidos en los modelos CMIP6 que 
informan al IPCC. Sin embargo, como estos modelos configuran de forma diferente los estados de flujo de carbono 
mediados biológicamente, existe una considerable variabilidad en sus resultados. Los modelos utilizados por el IPCC ni 
siquiera coinciden en la dirección del cambio de la PPN en respuesta al cambio climático (89). Las ejecuciones de 
nuestro modelo (véase el Material suplementario) no sugieren ningún cambio significativo en la PPN oceánica media 
global bajo las diferentes condiciones de forzamiento climático y sólo una modesta disminución del material exportado 

fuera de la capa superficial [nueva producción (ΔNP); Tabla 2]. El uso de relaciones empíricas (90, 91) que describen la 
transferencia de carbono al interior del océano y derivadas del océano contemporáneo para estimar la sensibilidad de la 
bomba biológica a futuros aumentos de temperatura indica un debilitamiento similar de la bomba en el océano superior 
(Tabla 2 y Materiales Suplementarios). El hecho de que estos dos métodos independientes indiquen disminuciones 
similares en la exportación de POC desde la capa superficial da confianza tanto en la dirección como en la magnitud de 
los impactos climáticos en este sumidero global de carbono mediado biológicamente. 

El análisis muestra que el CID (carbono inorgánico disuelto; incluido el CO2) se acumula a lo largo del tiempo en el 
océano en su conjunto, en particular en el océano superior (<1000 m; Tabla 2). Los cambios en las tasas de 
acumulación impulsados biológicamente son relativamente pequeños en comparación con el cambio en el inventario 
total de CID que está impulsado principalmente por la bomba de solubilidad, es decir, la tendencia de aumento de la 
absorción oceánica cuando aumenta la presión parcial atmosférica de CO2. El flujo de materia orgánica por debajo del 

horizonte de 500 m de profundidad (ΔF500m) varía entre el 3 y el 9% entre el modelo y los flujos derivados 
empíricamente en el escenario de 550 ppm, siendo la sensibilidad derivada del modelo la más baja. Esto ilustra la 
incertidumbre actual a la hora de cuantificar las retroalimentaciones provocadas por el clima en la bomba biológica. La 
acumulación implícita de CID en el océano superficial tenderá a disminuir la absorción de CO2 atmosférico, 
contrarrestando así las acciones globales para estabilizar o incluso reducir las concentraciones atmosféricas de CO2. La 
respuesta oceánica a la reducción de los gases de efecto invernadero será compleja y se producirá en diferentes escalas 
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temporales, por ejemplo, el tiempo de respuesta característico simulado para la reserva total de carbono en los 1000 m 
superiores es de ~150 años (550 ppm; véanse los Materiales complementarios). Sin embargo, el sumidero natural de 
carbono oceánico disminuirá gradualmente en escalas de tiempo milenarias. 

La reducción de la materia orgánica que se hunde afectará al ecosistema mesopelágico (es decir, el ecosistema 
subsuperficial entre 200 y 1000 m de profundidad, uno de los mayores biomas de la Tierra y que alberga numerosos 
herbívoros transitorios, incluidas algunas ballenas). El flujo de materia orgánica por hundimiento representa la fuente de 
energía para los organismos de este bioma. Una reducción de hasta ~10% del flujo de energía podría tener enormes 
consecuencias para este bioma y, por tanto, para la integridad de su biosfera. Reconstrucciones paleontológicas 
recientes (92) aportan pruebas de que estas disminuciones del flujo de carbono hacia el mesopelágico pueden haberse 
producido en relación con cambios climáticos pasados. 

La acidificación debida al aumento del CO2 reduce el estado de saturación del aragonito (Ω). Tiende a dificultar la 
formación biológica de carbonato cálcico, un componente esencial para los organismos formadores de conchas y 
arrecifes. El tiempo relativamente corto de equilibrio del océano superficial con el CO2 atmosférico implica un tiempo 

de respuesta de Ω al aumento de CO2 de sólo unas décadas, comparable a la tasa de acidificación actual (véase el 
Material suplementario). La tasa actual es probablemente cien veces más rápida que en cualquier otro momento de los 
últimos cientos de milenios (93), lo que confirma las relaciones ligadas a la transgresión del límite del cambio climático, 
que conducen al riesgo creciente de debilitamiento de la integridad de la biosfera oceánica y al empeoramiento del 
estado de saturación de aragonito del límite de acidificación oceánica. 

Un marco sistémico para abordar los impactos antropogénicos globales sobre el sistema Tierra 
Las actualizaciones y análisis científicos aquí presentados confirman que la humanidad está ejerciendo hoy una presión 
sin precedentes sobre el sistema Tierra. Tal vez lo más preocupante para el mantenimiento del sistema Tierra en un 
estado interglacial similar al Holoceno sea que todos los procesos límite planetarios relacionados con la biosfera que 
proporcionan la resiliencia (capacidad de amortiguar las perturbaciones) del sistema Tierra se encuentran en un nivel de 
alto riesgo de transgresión o cerca de él. En un estudio reciente (18), se demostró que varios puntos de inflexión 
climáticos regionales, relevantes para estabilizar el sistema global, ya han sido transgredidos o están cerca de serlo, 
debilitando así la capacidad de resilencia global. Esto implica una resiliencia baja/en declive precisamente cuando la 
resiliencia planetaria es más necesaria que nunca para hacer frente a las crecientes perturbaciones antropogénicas. Se 
necesitan urgentemente herramientas científicas y políticas más potentes para analizar el conjunto del sistema Tierra 
integrado con fiabilidad y regularidad y orientar los procesos políticos para evitar que se altere el estado del sistema 
Tierra más allá de los niveles tolerables para las sociedades actuales. Además de una recopilación y cotejo más 
coherentes de los datos medioambientales globales pertinentes, esto requerirá el desarrollo de modelos del sistema 
Tierra que reflejen las interacciones geosfera-biosfera-antropósfera de forma más completa que en la actualidad. La 
conocida interdependencia de los límites planetarios se ve confirmada por la comprensión de la ciencia del Sistema 
Tierra (14, 22) del planeta como un sistema integrado y parcialmente autorregulado. Para comprender mejor el riesgo 
que corre este sistema y los límites críticos que la humanidad debe tener en cuenta en sus actividades económicas y 
sociales, el análisis del Sistema Tierra tiene ahora que seguir avanzando en un marco de límites planetarios. Además, 
tiene que aumentar sustancialmente el realismo ecológico de la simulación y los análisis de la biosfera como entidad 
central adaptativa del sistema Tierra. Estas iniciativas ya están en marcha, pero deben seguir desarrollándose en un 
proceso coherente de análisis integrado del Sistema Tierra en los ámbitos físico, químico y biológico que no se centre 
únicamente en el clima. 
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Para abordar con éxito el cambio climático antropogénico será necesario tener en cuenta las interacciones internas 
biosfera-geosfera dentro del sistema Tierra. Los resultados de nuestro modelo demuestran que uno de los medios más 
poderosos de que dispone la humanidad para combatir el cambio climático es respetar el límite de cambio del sistema 
terrestre. Devolver la cubierta forestal mundial total a los niveles de finales del siglo XX proporcionaría un sumidero 
acumulativo sustancial para el CO2 atmosférico en 2100. Sin embargo, esta reforestación parece poco probable, dada la 
atención que se presta actualmente a la biomasa como sustituto de los combustibles fósiles y a la creación de emisiones 
negativas de CO2 a través de la bioenergía con captura y almacenamiento de carbono. Ambas actividades ya están 
sirviendo para aumentar la presión sobre la superficie forestal que queda en la Tierra. No obstante, nuestro estudio 
indica que no respetar el límite planetario del cambio del sistema terrestre puede poner en peligro los esfuerzos por 
alcanzar los objetivos climáticos mundiales adoptados en el Acuerdo de París. 

Mientras tanto, esta actualización del marco de los límites planetarios puede servir como una nueva llamada de 
atención a la humanidad de que la Tierra está en peligro de abandonar su estado similar al Holoceno. También puede 
contribuir a orientar las importantes oportunidades humanas de desarrollo sostenible en nuestro planeta. La 
comprensión científica de los límites planetarios no limita, sino que estimula, a la humanidad a innovar hacia un futuro 
en el que la estabilidad del sistema Tierra esté fundamentalmente preservada y salvaguardada. 

Materiales y Métodos 
Para cuantificar el límite del aerosol, consideramos los casos en los que un pulso natural de emisiones de aerosol de 

sulfato procedentes de erupciones volcánicas en el hemisferio norte provocó el subsiguiente déficit de precipitaciones 
en el Sahel. La erupción de El Chichón condujo a una diferencia de POA interhemisférica máxima de 0,07 y la de 
Katmai a una diferencia de POA de 0,08 (55). También consideramos un estudio modelo de inyecciones intencionales 
de sulfato en la estratosfera. Este estudio se basa en aerosoles estratosféricos, que no tienen una interacción directa con 
las nubes y la vegetación. Sin embargo, indica que una diferencia interhemisférica de POA de sulfato de ~0,2 
disminuiría las precipitaciones tropicales monzónicas en el hemisferio norte en ~10% y las precipitaciones medias de la 
India en >20% (59). En conjunto, estos estudios sugieren que una mayor diferencia interhemisférica de POA causada 
por emisiones de aerosoles persistentes y ampliamente distribuidas podría provocar importantes reducciones de las 
precipitaciones en los trópicos. 

Para examinar distintos escenarios de transgresión de los límites del sistema terrestre y del cambio climático, utilizamos 
el MTPO [(85) y los Materiales Suplementarios], que vincula modelos de circulación atmosférica y oceánica con 
modelos de la biosfera marina (BLING) (94) y terrestre (LPJmL5) [(95) y los Materiales Suplementarios]. Estudiamos 
escenarios en los que cada una de estas dos dimensiones del límite planetario se fija en el valor del límite, un valor en la 
zona de riesgo creciente o un valor en la zona de alto riesgo. Una vez alcanzada la condición del escenario respectivo, 
el nivel asociado de forzamiento del escenario permanece constante, mientras que las implicaciones a largo plazo bajo 
estas condiciones fijas evolucionan. En consecuencia, la dinámica de la vegetación (por ejemplo, la distribución de los 
biomas) y las reservas y flujos de carbono asociados evolucionan en función de las interacciones biofísicas del clima en 
las condiciones de forzamiento dadas, mientras que las retroalimentaciones biogeoquímicas sobre la atmósfera no se 
tienen en cuenta porque el forzamiento límite o de transgresión respectivo permanece fijo. 
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