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La Tierra mas alla de seis de los
nueve limites planetarios

Katherine Richardson, Will Steffen, Johan Rockstrom, et al

Sintesis

a actualizacion del marco de los Iimites planetarios revela que se han transgredido seis de los nueve limites, lo
que sugiere que la Tierra se encuentra

ahora fuera del espacio operativo seguro para
la humanidad. La acidificacion de los
océanos estd a punto de traspasarse, mientras
que la carga de aerosoles supera
regionalmente el [imite. Los niveles de ozono
estratosférico se han recuperado ligeramente.
El nivel de transgresion ha aumentado para
todos los limites anteriormente identificados
como sobrepasados. Dado que la produccion
primaria impulsa las funciones de la biosfera
del sistema Tierra, se propone la apropiacion
humana de la produccién primaria neta como
variable de control de la integridad funcional
de la biosfera. Este limite también se ha
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transgredido. La modelizacion del sistema
Tierra de diferentes niveles de transgresion de los limites del cambio climatico y del sistema Tierra ilustra que
estos impactos antropogénicos sobre el sistema Tierra tienen que considerarse en un contexto sistémico.

Introduccion

El marco de los limites planetarios (1, 2) se basa en la ciencia del sistema Tierra (3). Identifica nueve procesos criticos
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
perturbacién antropogénica que, de respetarse, permitirian 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 Gltimos ~10.000 afios, en lugar de cambiar a un estado sin andlogos en la historia
de la humanidad. Este periodo del Holoceno, que comenzé con el final de la dltima glaciacién y durante el cual
evolucionaron la agricultura y las civilizaciones modernas, se caracterizé por unas condiciones planetarias
relativamente estables y calidas. 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 relacién con las condiciones cambiantes. En consecuencia,
la Tierra post-Holoceno sigue evolucionando y las condiciones ambientales globales definitivas siguen siendo inciertas.
La investigacién paleoclimatica, sin embargo, documenta que la Tierra ha experimentado anteriormente condiciones en
gran medida libres de hielo durante periodos calidos (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 sélo un indicador de
cambios sustanciales en otras muchas dimensiones del sistema terrestre. El marco de los limites planetarios delimita los
sistemas y procesos biofisicos y bioquimicos que regulan el estado del planeta dentro de los rangos histéricamente
conocidos y cientificamente 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 climético, la pérdida de biodiversidad o la contaminacién.
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 limites planetarios introducen la comprensién cientifica de
los impactos medioambientales globales antropogénicos en un marco que exige considerar el estado del sistema Tierra
como un todo.

Durante mas de 3 millardos de afos, las interacciones entre la geosfera (flujo de energia y materiales no vivos en la
Tierra y la atmésfera) 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 energia solar y los impactos de bdlidos) o procesos internos de la geosfera (por ejemplo, la
tecténica de placas y el vulcanismo) o la biosfera (por ejemplo, la evolucion de la fotosintesis 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 actian como forzamientos adicionales sobre el sistema terrestre.
Asi, la antropdsfera se ha convertido en un componente funcional adicional del sistema terrestre (3, 8), capaz de alterar
su estado. El marco de los limites planetarios formula limites al impacto de la antropésfera en el sistema terrestre
identificando un espacio operativo seguro para la humanidad con base cientifica que puede salvaguardar tanto el estado
interglaciar de la Tierra como su resiliencia.

El estado Holoceno de la Tierra es el parametro de referencia en este contexto, ya que muchos de los componentes que
conforman el marco del limite planetario fueron bastante estables durante este periodo. También es el tnico estado del
Sistema Tierra que las civilizaciones han conocido histéricamente. El clima es una manifestacion 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 sélo varié £0,5 °C (9) desde el Neolitico [~9000 antes del presente (a.C.)]
hasta la Revolucion Industrial. Los biomas de la Tierra también se han mantenido estables en gran medida durante los
altimos 10.000 afos, y la produccién primaria neta (PPN) terrestre mundial preindustrial no ha variado en >55,9 + 1,1
mil millones de toneladas (Gt) de C afio-1 (20) (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 limites planetarios para un planeta estable y resiliente.

Por tanto, todos los limites 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 analisis y la modelizacién de los componentes del marco dictan los métodos de derivacion y
cuantificacion de los limites individuales y sus barreras de precaucion. A pesar de las limitaciones de los datos, se han
hecho esfuerzos por identificar variables de control adecuadas para todos los limites, junto con pruebas de hasta qué
punto la perturbacién conduce a la generacién de impactos o a la alteracion de interacciones/retroalimentaciones que
potencialmente pueden causar cambios irreversibles en los sistemas que sustentan la vida en la Tierra. La atencién se
centra siempre en el sistema Tierra y no en la escala regional, incluso cuando las pruebas utilizadas para establecer los
limites 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 multiples sistemas regionales.

El marco de los limites planetarios ha atraido una considerable atencion cientifica y social, inspirando estrategias y
politicas de gobernanza a todos los niveles. El marco evoluciona mediante actualizaciones realizadas a la luz de los
dltimos conocimientos cientificos. Aqui reunimos los avances de distintos campos de la ciencia para actualizar el marco
y el estado de sus limites. Por primera vez, se proponen |limites para todos los componentes individuales del marco. Las
actualizaciones de los limites de la integridad funcional de la biosfera y de la carga de aerosoles se basan en los analisis
presentados aqui. Los analisis recientes constituyen la base de las actualizaciones de los limites del cambio del agua
dulce y de las nuevas entidades. Por Gltimo, se ilustra la importancia de considerar los impactos humanos sobre los
componentes del medio ambiente global en un contexto sistémico mediante un ejercicio de modelizacién que explora
coémo varios escenarios de transgresion de los limites del sistema terrestre (que representa la biosfera) y del cambio
climatico se combinan para afectar a las caracteristicas del sistema Tierra.

Componentes del marco

Comprender cémo interactGan entre si 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, sélo se dispone
parcialmente de una comprension de las interacciones entre estos ambitos basada en procesos. El marco de los limites
planetarios exige una modelizacion del sistema Tierra mas profundamente integrada, reuniendo las pruebas actualmente
disponibles sobre los procesos pertinentes y sus interacciones procedentes de distintas disciplinas y fuentes.

Los nueve Iimites representan componentes del Sistema Tierra afectados de forma critica por actividades antropogénicas
y relevantes para el estado general de la Tierra. Para cada uno de los limites, se eligen variables de control que capten la
influencia antropogénica mas importante a nivel planetario del limite en cuestién. Por ejemplo, el cambio del sistema
terrestre es el resultado de miultiples actividades humanas que, en dltima instancia, se traducen en una alteracién 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 climatico (11, 12). Por lo tanto, se adopta la reduccién 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 aqui para el componente funcional del limite de integridad de la biosfera, la apropiacion
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 deberian prestarse a una
determinacion empirica y ser computables para su uso en proyecciones del sistema Tierra (por ejemplo, simulacién
basada en procesos de cambios futuros en la cubierta forestal) siempre que sea posible.

Las posiciones limite no delimitan ni predicen cambios de umbral singulares en el estado del Sistema Tierra. Se sitGan en
un nivel en el que las pruebas disponibles sugieren que una mayor perturbacion del proceso individual podria conducir
potencialmente a un cambio planetario sistémico al alterar y remodelar fundamentalmente la dindmica 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 caracteristicas del Holoceno) se utiliza ahora para evaluar el
estado de los limites transgredidos en lugar de «zona de incertidumbre» (2), ya que la demarcacion de esta zona se basa
en algo mas que lo que suele denominarse incertidumbre cientifica. Un gran nimero de investigaciones recientes [por
ejemplo, (15-17)] aportan pruebas sélidas que respaldan la conclusion (2) de que los limites del cambio climatico y la
integridad de la biosfera se encuentran en una zona de riesgos sisttmicamente vinculados y en rapido aumento. Esto
refuerza la justificacion de utilizar el principio de precaucién para fijar los limites planetarios en el extremo inferior de
la zona de riesgo creciente. Por ejemplo, para el limite planetario del cambio climatico, mantenemos el limite de 350
partes por millén (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-CO?2). La precaucion sitGa el limite 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
Paris. El objetivo de 1,5 °C es uno de los que la ciencia demuestra cada vez mas que esta asociado a un riesgo sustancial
de desencadenar un gran cambio irreversible y que no puede excluirse el cruce de puntos de inflexién incluso con
aumentos de temperatura mds bajos (18). No obstante, en reconocimiento de la resilencia amortiguadora del sistema
Tierra, la mayoria de los limites se fijan en valores superiores a su rango observado durante el Holoceno hasta la
Revolucién Industrial (para CO2 = 280 ppm) (véanse los Materiales complementarios). La estabilidad y el rango
caracteristico de variabilidad de los estados interglaciales del sistema Tierra en el paleoclima del Pleistoceno (19) y en la
modelizacién del sistema Tierra (20) sugieren que el sistema Tierra probablemente permaneceria en un estado estable,
similar al del Holoceno, si se respetaran todos los limites a pesar de que éstos se encontraran, al menos temporalmente,
fuera de los margenes de variabilidad del Holoceno.

La distincién entre zonas de riesgo «creciente» y «elevado» no puede definirse con nitidez. Cada vez hay mas pruebas
de que el nivel actual de transgresion de los limites ya ha llevado al Sistema Tierra mas alla de una zona «segura». Sin
embargo, aliin carecemos de una teoria global e integrada, respaldada por observaciones y estudios de modelizacién,
que pueda identificar cudndo puede producirse una transicion 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, aqui se adopta el enfoque
de las «brasas ardientes» introducido por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (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 [imite planetario del cambio climatico se utiliza aqui como sustituto de la geosfera. Por lo tanto, el
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cambio climatico y la integridad de la biosfera se identifican como «limites centrales» (2) en el marco. La introduccién
de nuevas entidades es un nuevo conductor antropogénico del cambio del Sistema Tierra que, si se transgrede lo
suficiente, podria, por si solo, alterar el estado del Sistema Tierra. Sin embargo, este Iimite planetario actiia en gran
medida a través de la perturbacion de los limites centrales, especialmente la integridad de la biosfera. A diferencia de la
definicién aplicada anteriormente (2), en la que se incluian los «elementos naturales movilizados por actividades
antropogénicas», la definicion de entidades novedosas se restringe ahora para incluir Gdnicamente entidades que, en
ausencia de la antropdsfera, no estan presentes en el sistema Tierra.

Cambio climdtico

Integridad de la
biosfera

fuerza
radiativa

Concentracién
CO2

Nuevas entidades

Funcional

Cambio en el

sistema de suelos Agotamiento del ozono

estratosférico

NSy

. Carga de aerosoles atmosféricos
Cambios de agua Azl

dulce

Acidificacion de los

Flujos bioquimicos océanos

Limite transgredido

>
>

Espacio de operacién Zona de incremento de Zona de alto
seguro riesgo riesgo

Fig. 1. Estado actual de las variables de control de los nueve limites planetarios.

Se han transgredido seis de los nueve limites. Ademas, la acidificacion de los océanos se acerca a su limite planetario.
La zona verde es el espacio operativo seguro (por debajo del limite). De amarillo a rojo representa la zona de riesgo
creciente. El pdrpura 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 limite planetario (extremo inferior de la zona de riesgo creciente, circulo
punteado) se sitde en el mismo radio para todos los limites (excepto para las cuiias que representan el agua verde y
azul, véase el texto principal). Las longitudes de las cuiias estdn escaladas logaritmicamente. Los bordes superiores de
las cunias para las entidades nuevas y el componente de diversidad genética de los limites de integridad de la biosfera
son difusos, bien porque el extremo superior de la zona de riesgo creciente atin no se ha definido cuantitativamente
(entidades nuevas), bien porque el valor actual sélo se conoce con gran incertidumbre (pérdida de diversidad
genética). Sin embargo, ambos se encuentran muy fuera del espacio operativo seguro. La transgresién de estos limites
refleja una perturbacién humana sin precedentes del sistema Tierra, pero estd asociada a grandes incertidumbres
cientificas.
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Cuantificar las interacciones entre fronteras sigue siendo un reto importante. Sin embargo, se han realizado algunos
progresos desde la dltima actualizacién del marco (2). Estudios recientes (13, 14, 21, 22) han demostrado que la
transgresion adicional o mas extensa de un limite planetario puede cambiar los gradientes de riesgo de otros limites. Por
ejemplo, cada vez hay mas pruebas que sugieren que transgredir el limite planetario del cambio climatico o el de la
integridad de la biosfera puede conducir potencialmente a un aumento mas 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 continuacion se analiza como se combinan varios escenarios de transgresién de los limites del sistema
terrestre (que representa la biosfera) y del cambio climéatico para controlar el almacenamiento de carbono mediado
biol6gicamente 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 regulacién de su estado. El funcionamiento planetario de la biosfera se basa en ultima
instancia en su diversidad genética, heredada de la seleccion natural no sélo durante su dinamica historia de
coevolucion con la geosfera, sino también en su papel funcional en la regulacion del estado del sistema Tierra. La
diversidad genética y la funcién planetaria, medidas cada una de ellas a través de indicadores adecuados, son por tanto
las dos dimensiones que constituyen la base de un limite planetario para la integridad de la biosfera. Tal y como se
aplica aqui, «integridad» no implica ausencia de cambios en la biosfera, sino mas bien cambios que preserven el
caracter dindmico y adaptativo general de la biosfera.

Rockstrom et al. (1) definieron el limite planetario para el cambio en la diversidad genética como la méxima tasa de
extincion compatible con la preservacién de la base genética de la complejidad ecolégica de la biosfera. Mantenemos
el nivel [imite de <10 E/MSY (extinciones por millén de especies-afio). La variable de control de la tasa de extincion es
dificil de aplicar en contextos operativos, pero estan 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 evolucién de nuevas especies) es muy variable y dificil de cuantificar con
fiabilidad a lo largo del tiempo geoldgico, se estima que la tasa actual de extincion de especies es al menos entre
decenas y cientos de veces superior a la tasa media de los Gltimos 10 millones de afios y que se esta acelerando (24). De
forma conservadora, fijamos el valor actual de la tasa de extincién en >100 E/MSY (24-26). De los 8 millones de
especies vegetales y animales que se calcula que existen, alrededor de 1T mill6n estan amenazadas de extincién (16), y
mas del 10% de la diversidad genética de plantas y animales puede haberse perdido en los Gltimos 150 anos (23). Asi
pues, el componente genético del limite de integridad de la biosfera esta notablemente rebasado (Fig. 1y Tabla 1).

Anteriormente, Steffen et al. (2) propusieron utilizar el indice de Intactidad de la Biodiversidad (11B) (27), una medida
empirica del impacto humano sobre la abundancia de poblacién, como indicador provisional de la integridad funcional
de la biosfera. Sin embargo, se observé que el vinculo del 1IB con las funciones del sistema Tierra sigue siendo poco
conocido y que el 1IB no puede vincularse directamente a los flujos biogeoquimicos y energéticos planetarios relevantes
para establecer el estado del sistema Tierra. Ademas, el IIB depende de la opinion de expertos para estimar los cambios
temporales en la abundancia y distribucion de las especies, y este conocimiento no esta disponible para muchas
regiones, incluidos los océanos. Martin et al. (28) también han sugerido recientemente que el 1IB sélo 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 energia fotosintética y
materiales hacia la biosfera (29), es decir, la produccién primaria neta (PPN), y definimos el componente funcional del
limite de integridad de la biosfera como un limite a la apropiacién humana de la PPN de la biosfera (AHPPN) como una
fraccion de su PPN del Holoceno. La PPN es fundamental tanto para los ecosistemas como para las sociedades
humanas, ya que favorece su mantenimiento, reproduccion, diferenciacién, interconexién y crecimiento. Los biomas
dependen del estado de flujo de energia asociado a la PPN para mantener sus funciones ecolégicas planetarias como
partes integrantes del sistema Tierra. Por tanto, los flujos de energia basados en la PPN hacia las sociedades humanas no
deberian comprometer sustancialmente el estado de flujo de energia 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 adecuacion de la PPN y la AHPPN para definir un limite 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 afio-1 (20) y extremadamente
estable, con una variacion no superior a +1,1 Gt de C ano-1 a pesar de las variaciones regionales en el tiempo (véanse
los Materiales suplementarios). Los analisis de nuestros modelos sugieren que la PPN todavia tenfa un nivel similar al
del Holoceno en 1700 (56,2 Gt de C afo-1 para la vegetacion natural potencial y 54,7 Gt de C afo-1 si se tiene en
cuenta el uso del suelo). En 2020, la PPN natural potencial habria aumentado hasta 71,4 Gt de C afio-1 debido a la
fertilizacion carbénica, una respuesta de desequilibrio de la fisiologia de las plantas terrestres al aumento antropogénico
de la concentracién de CO2 en la atmésfera, mientras que la PPN real era de 65,8 Gt de C ano-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 eliminacién o alteracion (principalmente reduccién) 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 fraccion de la PPN natural potencial [15,7% en 1950y 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 afio-1 en 2020; véanse los
Materiales Suplementarios). Sostenemos que un limite planetario basado en la PPN que limite la AHPPN deberia
establecerse en relacion 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 fertilizacién antropogénica por carbono constituye una respuesta
resiliente del sistema Tierra que amortigua la magnitud del calentamiento antropogénico. De aqui que la contribucién
de la PPN a un sumidero de carbono asociada a la fertilizacién con CO2 deba protegerse y mantenerse en lugar de
considerarse disponible para su recoleccion. Ya se estan 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 sobreexplotaciéon humana de la biomasa, por ejemplo, en algunas regiones amazonicas (34) y en los bosques del
norte de Europa.

Dado que la PPN es la base del flujo de energia 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 observacién de que los principales
indicadores del estado de la biosfera muestran descensos importantes y preocupantes en las Gltimas décadas (16). Esto
sugiere que la AHPPN actual esta mucho mas alla de un limite planetario de precaucion 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 Iimite planetario de la integridad de la biosfera en la apropiacién
humana del 10% de la PPN media del Holoceno preindustrial, pasando a la zona de alto riesgo en el 20%. El limite asi
definido fue transgredido a finales del siglo XIX, una época de considerable aceleracion 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 transformacién de la tierra a gran escala.

Asi, mientras que el problema del calentamiento climatico 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 poblacién mundial y el consumo aceleraron aiin més el uso de la tierra, llevando
al sistema alin mas a la zona de riesgo creciente. La AHPPN siempre ha sustentado la necesidad de alimentos, fibras y
forraje de la humanidad, y asi seguira siendo en el futuro, asi como para las sociedades sostenibles. Sin embargo, la PPN
necesaria para sostener las sociedades futuras tiene que generarse cada vez mas mediante una produccion adicional de
PPN por encima de la linea de base del Holoceno, sin incluir la PPN generada para los sumideros de carbono basados
en la biologia. Alimentar a 10.000 millones de personas, por ejemplo, es tedricamente posible dentro de los limites
planetarios, pero requiere una serie de transformaciones de gran alcance para mejorar los impactos de la produccién y
regular [a demanda (36).

Para desarrollar una base mas profunda para el limite planetario basado en la AHPPN para la integridad funcional de la
biosfera, necesitamos una mejor comprensién de cémo la dindmica ecolégica genera las funciones de la biosfera en el
sistema Tierra. El andlisis de la PPN deberia ser explicito desde el punto de vista espacial y complementarse con
parametros computables de desestabilizacién ecolégica debida a presiones climaticas y de uso del suelo, por ejemplo,
un parametro de perturbacién biogeoquimica (37).

La AHPPN también puede cuantificarse para los sistemas marinos. Alrededor de dos tercios de la superficie oceanica en
la que la AHPPN es >10% se encuentra por encima de las zonas poco profundas de la plataforma (38), donde los
ecosistemas estan mds intensamente explotados. A escala regional, las capturas de peces superan los umbrales de
explotacioén 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 tréfico mas bajo, la AHPPN en el océano tiende a tener lugar en los
niveles tréficos més altos. Esto significa que, aunque la AHPPN reduce la cantidad absoluta de energia disponible para
los niveles troficos superiores en tierra firme, gran parte de la energia 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 tréficos mds altos, los cambios en la estructura de los ecosistemas marinos pueden modificar el estado de flujo
de energia en estos ecosistemas (40). Asi, en el ambito marino, la AHPPN probablemente cambia los estados de flujo
mas que la cantidad de energia disponible. Se necesita mas informacién sobre los impactos de la AHPPN en el reino
marino para integrar la consideracion de los sistemas marinos en el limite planetario de integridad funcional de la
biosfera.

Cambio climético

Se mantienen las variables de control del cambio climético y los niveles limite (1, 2). Los conductores mas importantes
de los impactos antropogénicos en el balance energético de la Tierra son la emisién 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 concentracién atmosférica de CO2 y el cambio en el forzamiento radiativo. El limite planetario para la
concentracién 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 [estimacién para 2022, en relacion con
1750 (17)], y la concentracién atmosférica de CO2 es de 417 ppm [valor medio anual de la superficie marina para 2022
(41)], es decir, mas fuera del espacio operativo seguro en ambas medidas que en la Gltima actualizacion (2). El limite de
350 ppm conduciria a un nivel de calentamiento global antropogénico inferior al objetivo de 1,5 °C acordado
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internacionalmente en el Acuerdo de Paris 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 °C, con riesgos que aumentan ya notablemente por encima de un calentamiento de 1 °C.

Entidades nuevas

La definicién de este Iimite se restringe ahora a las introducciones antropogénicas verdaderamente nuevas en el Sistema
Tierra. Entre ellas se incluyen sustancias y productos quimicos sintéticos (por ejemplo, microplasticos, disruptores
endocrinos y contaminantes organicos); materiales radiactivos movilizados antropogénicamente, incluidos los residuos
nucleares y las armas nucleares; y la modificacién humana de la evolucién, los organismos modificados genéticamente
y otras intervenciones humanas directas en los procesos evolutivos. Las nuevas entidades sirven como marcadores
geologicos del Antropoceno (5). Sin embargo, sus impactos sobre el Sistema Tierra en su conjunto siguen en gran
medida sin estudiarse. El marco de los Iimites planetarios s6lo 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 cientifico evaluar cuanta
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 quimicas sintéticas. En el caso
de muchas sustancias, no se conocen bien los efectos potencialmente importantes y persistentes de su introduccién en
los procesos del sistema Tierra, sobre todo en la integridad funcional de la biosfera, y su uso no esta bien regulado. La
humanidad se ha visto sorprendida en repetidas ocasiones por las consecuencias imprevistas de esta liberacion, por
ejemplo, con respecto a la liberacién de insecticidas como el DDT vy el efecto de los clorofluorocarbonos (CFC) en la
capa de ozono. Para esta clase de entidades nuevas, por tanto, el Gnico espacio operativo verdaderamente seguro que
puede garantizar el mantenimiento de condiciones similares a las del Holoceno es aquel en el que estas entidades estan
ausentes, a menos que se hayan evaluado a fondo sus impactos potenciales con respecto al sistema Tierra. Esto
implicaria que el Iimite planetario cuantificado deberia fijarse en la liberacién cero de compuestos quimicos 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 andlisis de varias estrategias para establecer un limite planetario para entidades nuevas, Persson et al. (43)
identificaron la proporcién de sustancias quimicas liberadas con una evaluacién de seguridad y un seguimiento
adecuados como una variable de control candidata. Aqui adoptamos esta métrica. El limite planetario se fija entonces
en la liberacion 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 céctel» de las mezclas
quimicas en el medio ambiente ni sus efectos en condiciones especificas. 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 quimicas registradas actualmente con arreglo al Reglamento REACH (Registro, Evaluacién, Autorizacion y
Restriccion de Sustancias y Preparados Quimicos) de la UE (un pequefio subconjunto del universo quimico), ~80% de
estas sustancias llevaban en uso al menos 10 afios sin haber sido sometidas aiin a una evaluacion de seguridad.
Asimismo, pocos estudios de seguridad tienen en cuenta los posibles efectos sobre el sistema Tierra. Con un porcentaje
tan enorme de sustancias quimicas no probadas que se liberan al medio ambiente, se infringe claramente el limite de
entidades nuevas definido de este modo. Persson et al. (43) no identificaron ni cuantificaron un limite 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 estratostérico

El agotamiento del ozono estratosférico es un caso especial relacionado con la liberacién antropogénica de entidades
nuevas en el que los compuestos halocarbonados gaseosos procedentes de la industria y otras actividades humanas
liberados a la atmésfera provocan un agotamiento duradero de la capa de ozono de la Tierra. El limite del espacio
operativo seguro se ha fijado en 276 unidades Dobson (DU), es decir, que permite una reduccién <5% respecto al nivel
preindustrial de 290 DU, evaluado por latitud (1). Tras la ratificacién del Protocolo de Montreal en 1987, la tendencia y
la extension global del agotamiento del ozono se han recuperado ligeramente (44, 45). La estimacion global actual
(2020) es de 284 DU (véase el Material suplementario). Asi pues, la perturbacion humana del agotamiento del ozono
estratosférico ha disminuido y se encuentra ahora dentro del espacio operativo seguro. En la actualidad, el limite de
agotamiento del ozono sélo se transgrede sobre la Antartida y las latitudes altas del sur y inicamente 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 limite 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 subterranea) 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 regulacién hidrolégica de los ecosistemas terrestres, el clima y los procesos biogeoquimicos (48),
mientras que el componente de agua azul tiene en cuenta la regulacion fluvial y la integridad de los ecosistemas
acudticos (46). Ademas, este limite 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 (aqui, 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 limites 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 mas largo plazo y que una desviacién notable de
este estado pone en riesgo las funciones del sistema Tierra del agua dulce. A la espera de una evaluacién exhaustiva de
los impactos de los diferentes niveles de transgresion de los limites de las aguas azules y verdes (por ejemplo, reduccion
de la capacidad de secuestro de carbono, regulacion del clima y pérdida de biodiversidad; véanse los Materiales
complementarios), los ajustes de los limites 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 hiimeda o seca (46).
Asi pues, a diferencia de las anteriores evaluaciones de los limites planetarios (1, 2), en las que sélo se tuvo en cuenta la
eliminacion del agua azul, este nuevo enfoque indica una transgresion sustancial del limite de cambio del agua dulce.
Las transgresiones de los limites del agua azul y verde se produjeron hace un siglo, en 1905 y 1929, respectivamente
(46). Asi pues, con la definicion revisada de las variables de control, el agua dulce ya se habria considerado transgredida
en el momento de las anteriores evaluaciones de los limites planetarios. La anterior variable de control a escala global
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seguiria indicando que el uso de agua dulce permanece en la zona segura, incluso con fuentes de datos mas recientes
que las utilizadas en (1, 2). Estimaciones recientes del consumo mundial de agua azul ascienden a un total de ~1700
km3 afio-1 (49), es decir, muy por debajo del Iimite anterior fijado en 4000 km3 ano-1.

Carga de aerosoles atmostéricos

Los aerosoles tienen multiples efectos fisicos, biogeoquimicos y biolégicos en el sistema Tierra, lo que motiva su
inclusion como Iimite 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, hollin de los
incendios forestales) son dificiles de evaluar debido a las diferencias de los modelos en el signo de las tendencias (51),
pero las pruebas del observacion sugieren una duplicacién global de la deposicion de polvo desde 1750 (52). En la
actualidad, el Sdhara es la mayor fuente de polvo del mundo [p. €j., (53)], pero anteriormente, en el Holoceno, era un
paisaje cubierto de vegetacion con muchos lagos y humedales (14.500 a 5000 a.C.). Se cree que los cambios en las
precipitaciones monzdnicas, que implican retroalimentaciones vegetacién-polvo-clima, han acabado con el «Sahara
verde», provocando importantes desplazamientos de asentamientos humanos en partes de Africa y Asia (54).

La cuantificacion de la carga de aerosoles en el limite planetario se ve dificultada por sus multiples fuentes naturales y
antropogénicas, las diferencias en su composicién quimica, estacionalidad y vida atmosférica, y la consiguiente gran
heterogeneidad espacial y temporal en la distribucién y los impactos climaticos y ecolégicos de los aerosoles. No
obstante, la profundidad éptica de los aerosoles (POA) constituye una variable de control genérica de la carga de
aerosoles. La POA es una medida integrada de la reduccion global de la luz solar que llega a la superficie terrestre
causada por toda la absorcién y dispersion en la columna vertical de aire. Basandose en la evidencia de los impactos de
una gran POA en la precipitacién regional sobre el sur de Asia, Steffen et al. (2) establecieron un limite planetario
regional provisional de POA = 0,25 (0,25 a 0,5) sobre la base de que los valores mas altos de POA en las regiones
monzoénicas probablemente conducen a una precipitacion significativamente menor, afectando en dltima instancia a la
integridad de la biosfera. La media anual de POA en el sur de Asia se sitGa actualmente entre 0,3 y 0,35 (55, 56). El
valor actual para la region de China oriental es de 0,4 (55). Asi pues, es probable que la carga de aerosoles en estas
regiones haya superado el Iimite 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 limite definido
regionalmente es aplicable en otros lugares. La media mundial de POA en la actualidad es de 0,14 (57), con niveles
mucho mas altos en algunas regiones y con gradientes muy fuertes desde tierra hasta mar abierto (56).

Ademas de los efectos directos de la POA sobre el clima y las precipitaciones regionales, las asimetrias en la POA entre
los hemisferios norte y sur pueden afectar a mdltiples sistemas monzdénicos, como se ha visto en el caso del monzén de
Africa Occidental (58) y el monzén de la India (59, 60). La diferencia interhemisférica en la POA afecta a las
precipitaciones monzdnicas regionales al desplazar la ubicacién de la Zona de Convergencia Intertropical (61). Las
grandes asimetrias 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 climaticos (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 tamafio de las particulas y a la
distribucion latitudinal y altitudinal de los aerosoles (65). Los estudios de las interacciones aerosol-clima tras erupciones
volcénicas (66) indican que la precipitacién monzénica en el hemisferio norte se debilita cuando la POA del hemisferio
norte es mas alta y la diferencia de POA interhemisférica es mayor, y se potencia cuando se emiten mas aerosoles en el
hemisferio sur (menor diferencia de POA interhemisférica). Esta interpretacion es ampliamente coherente con la
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disminucion de la precipitacion media tropical después de grandes erupciones volcdnicas en observaciones y modelos
climéticos globales (67). El AR6 del IPCC ha evaluado que las disminuciones observadas en las precipitaciones
mundiales de los monzones terrestres entre los anos 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). Ademas
de los aerosoles volcanicos, la dindmica 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, segln analisis 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 Intercomparacién de Modelos Acoplados 6 (CMIP6), que muestran mds aerosoles antropogénicos en el
hemisferio norte, y las proyecciones futuras sugieren una disminucién de la asimetria (69).

Asignamos un valor limite 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 limite, observamos que los impactos
de la carga de aerosoles sobre los sistemas monzonicos tropicales ya se observan hoy en dia, y que el impacto no se
limita Gnicamente a las precipitaciones, sino que también afecta al clima regional de forma mas amplia. La interaccion
aerosol-nube podria exacerbar los efectos de la asimetria de la POA. La contribucion de las interacciones aerosol-nube
a la asimetria hemisférica de la radiacién de onda corta reflejada no esta clara. Tomemos por ejemplo el rango actual
del forzamiento radiativo efectivo de los aerosoles antropogénicos para el dia 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 comprension
sistémica y cuantitativa mucho mejor de los efectos hidrocliméticos, ecolégicos y biogeoquimicos del forzamiento
asimétrico por aerosoles para afinar el limite de carga de aerosoles.

Acidificacion ocednica

La variable de control utilizada es la concentracién de iones carbonato en el agua de mar superficial (en concreto,
Qarag, el estado de saturacion global medio de la superficie del océano con respecto al aragonito). Se mantiene la
cuantificacién limite original [>80% del Qarag global medio preindustrial de 3,44 (1)]. Una estimacioén reciente fija el
Qarag actual en ~2,8 (71) (véanse los Materiales complementarios), aproximadamente el 81% del valor preindustrial.
Asi pues, la acidificacion antropogénica de los océanos se sitlia actualmente en el margen del espacio operativo seguro,
y la tendencia empeora a medida que la emisién antropogénica de CO2 sigue aumentando.

Cambio del sistema de suelos

Este Iimite se centra en los tres principales biomas forestales que desempenan a escala mundial el papel mas importante
en el impulso de los procesos biogeofisicos (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 [imites se mantienen en 85%/50%/85% para los bosques boreales/templados/tropicales (cf. Tabla 1y
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Materiales Complementarios). Sobre la base de los mapas de clasificacién 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 mayoria
de las regiones, la cantidad de deforestacién ha aumentado desde 2015 (véanse los Materiales complementarios). La
conversion del uso de la tierra y los incendios estan provocando rapidos cambios en la superficie forestal (73, 74), y la
deforestacion de la selva tropical amazénica ha aumentado hasta tal punto que ya ha traspasado el limite planetario
(Tabla 1). Los cambios en la metodologia y la tecnologia utilizadas para estimar la cubierta forestal desde 2015 pueden
estar influyendo en las diferencias a nivel de bioma que se reportan aqui en comparacion con la Gltima actualizacion
(2). No obstante, no cabe duda de que la superficie forestal mundial sigue disminuyendo (74).

Flujos biogeoquimicos

Los estados de flujo biogeoquimicos reflejan la perturbacion antropogénica de los ciclos globales de los elementos. En
la actualidad, el marco tiene en cuenta el nitrégeno (N) y el fésforo (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 limites de integridad del clima y la biosfera. Otros elementos podrian entrar en este limite a medida que
avance la comprensién de la perturbacién humana de los ciclos de los elementos. Tanto para el N como para el P, la
liberacion antropogénica de formas reactivas a la tierra y a los océanos es de interés, ya que la alteracion de los flujos de
nutrientes y de las proporciones de los elementos tiene profundos efectos en la composicién de los ecosistemas y en los
efectos a largo plazo del sistema Tierra. Algunos de los cambios actuales sélo se verdn en escalas de tiempo evolutivas,
mientras que otros ya estan afectando al clima y a la integridad de la biosfera.

Para el P, mantenemos los limites a nivel regional y global propuestos por Steffen et al. (2). El limite global para el P es
un estado de flujo sostenido de 11 Tg de P afio-1 desde el agua dulce hacia el océano, para evitar la anoxia a gran
escala. No hemos encontrado estudios mas recientes que cuantifiquen los estados de flujo de P del agua dulce al mar
desde el utilizado para la actualizacién del marco de 2015, es decir, una estimacién de 22 Tg de P afio-1 (75). El limite
a nivel regional se establece en un estado de flujo de 6,2 Tg de P afio-1 procedente de fertilizantes a suelos
erosionables, para evitar la eutrofizacién generalizada de los ecosistemas de agua dulce. La tasa actual de aplicacién de
P en fertilizantes a las tierras de cultivo es de 17,5 Tg de P ano-1 (76), aunque el uso de P estd aumentando y en otros
estudios se han reportado estimaciones mucho mas altas, de hasta 32,5 Tg de P afio-1 (77-79). Asi pues, se superan tanto
los limites planetarios como los regionales para el P. El limite planetario para el N es la tasa de aplicacién de N fijado
intencionadamente al sistema agricola de 62 Tg de N afio-1 [sin cambios desde (2)]. Actualmente, la aplicacién de
fertilizantes de N fijado industrialmente es de 112 Tg de N afo-1 (80). La cuantificacién de la fijacién biolégica
antropogénica de N en relacién con la agricultura es muy incierta, pero las estimaciones mas recientes se sitian entre
~30y 70 Tg de N afo-1 (81-83). Segin la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(84), la introduccion total de N fijado antropogénicamente aplicado al sistema agricola es de ~190 Tg afo-1, por lo que
este limite también se transgrede globalmente.
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Tabla 1. Situacién actual de los limites planetarios.

Proceso del Sistema Tierra

Variable(es) de control

Limite planetario

Valor base del Holoceno

Extremo superior de la

Valor actual de la variable de

Ciclos del Py del N

Cambio del sistema de tierras

“Estados de flujo biogeoquimicos:

estado de saturacién media global
del océano superficial con respecto
al aragonito (Qarag).

Fosfato global: estado de flujo de P
desde los sistemas de agua dulce
hacia el océano; regional: Estado de
flujo de P de los fertilizantes a los
suelos erosionables (Tg de P afio-1)

saturacion de aragonito preindustrial
del océano superficial, incluida la
variabilidad natural diurna y estacional.

Fosfato mundial: 11 Tg de P afo-1;
regional: 6,2 Tg de P afo-1 extraido y
aplicado a suelos erosionables
(agricolas). El limite es una media
mundial, pero la distribucién regional
es critica para los impactos.

0TgdeP ano-1

preindustrial zona de riesgo control
creciente
Cambio climatico Concentracién atmosférica de CO2 350 ppm CO2 280 ppm CO2 450 ppm CO2 417 ppm CO2 (41)
(ppm CO2)
Forzamiento radiativo antropogénico +1.0 W m-2 0OW m-2 +1.5W m-2 +2.91T W m-2 (41)
total en la capa superior de la
atmésfera (W m-2)
Cambio en la integridad de la Diversidad genética: EEMSY <10 E/MSY pero con una aspiracién de 1 E/MSY 100 EMSY >100 E/MSY (24-26)
biosfera aproximadamente 1 E/MSY (tasa de
extincién de fondo supuesta)

Integridad funcional: medida como | PPN (en millardos de toneladas de C |1,9% (variabilidad de 20 de 20% AHPPN 30% AHPPN (véase el material
energia disponible para los afo-1) <10% de la PPN del Holoceno | la PPN media del siglo del complementario)
ecosistemas (PPN) (% PPN) preindustrial, es decir, >90% restante Holoceno preindustrial)

para apoyar la funcién de la biosfera.
Agotamiento del ozono Concentracién estratosférica de O3, <5% de reduccién con respecto al 290 DU 261 DU 284.6 DU (96)
estratosférico (media mundial) (DU) nivel preindustrial evaluado por latitud
(~276 DU)
Acidificacion de los océanos Concentracién de iones carbonato, >80% Qarag del estado medio de 3.44 Qarag 2.75 Qarag 2.8 Qarag (71)

" Global: 100 Tg de P

afio-1; regional: 11,2 Tg
de P afo-1

Global: 22,6 Tg de P afio-1 (75);
regional: 17,5 Tg de P afio-1 (76)

Nitrégeno global: fijacion industrial e
intencional de N (Tg de N afio-1)

Global: superficie de tierras forestales
como porcentaje de la cubierta
forestal original; bioma: superficie de
tierras forestales como porcentaje de
bosque potencial (% de superficie
restante)

Nitrégeno global: 62 Tg de N afo-1. El
limite es una media mundial. La
fijacién bioldgica antropogénica de N
en zonas agricolas es muy incierta,
pero se estima en un rango de ~30 a 70
Tg de N afio-1. El limite actda como
una «valvula» global que limita la
introduccion de nuevo N reactivo en el
sistema Tierra, pero la distribucién
regional del N fertilizante es critica
para los impactos.

Global: los valores del 75% son una
media ponderada de los tres limites
individuales de los biomas; biomas:
tropical, 85%; templado, 50%; boreal:
85%.

0Tg de N afio-1

100 %

82 Tg de N afio-1

Global: 54%; biomas:
tropical, 60%;
templado, 30%; boreal:
60%.

190 Tg de N ano-1 (84)

Global: 60% [(72, 97) y véase el
Material suplementario]; tropical:
América, 83,9%; Africa, 54,3%;
Asia, 37,5%; templado: América,
51,2%; Europa, 34,2%; Asia,
37,9%; boreal: América, 56,6%;
Eurasia: 70,3%.

Cambio en el agua dulce

Carga de aerosoles atmosféricos

Entidades nuevas

Agua azul: perturbacién antrépica Limite superior (percentil 95) de la 9,4% (mediana de las 50% (provisional) 18.2% (46)
del estado de flujo del agua azul superficie terrestre mundial con condiciones
desviaciones mayores que durante la preindustriales)
época preindustrial, Agua azul: 10,2%.
Agua verde: alteracién inducida por Agua verde: 11,1%. 9,8% (mediana de las 50% (provisional) 15.8% (46)
el hombre del agua disponible para condiciones
las plantas (% de superficie terrestre preindustriales)
con desviaciones respecto a la
variabilidad preindustrial)
Diferencia interhemisférica en POA | 0,1 (diferencia interhemisférica media 0.03 0.25 0.076 (55, 57, 68)
anual)
Porcentaje de sustancias quimicas 0 0 NA Transgredido

sintéticas liberadas al medio
ambiente sin las pruebas de

seguridad adecuadas

Discusion

Seis limites planetarios se encuentran actualmente transgredidos (Fig. 1 y Tabla 1). Para todos los limites previamente

identificados como transgredidos [cambio climatico, integridad de la biosfera (diversidad genética), cambio del sistema

de tierras y flujos biogeoquimicos (N y P)], el grado de transgresion 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

[imite también se ha transgredido. Aprovechando los considerables avances cientificos 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 limite planetario del cambio del agua dulce. El limite se transgrede para ambos
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componentes. Se proponen limites globales para la carga de aerosoles y entidades nuevas. Se traspasa el limite de las

entidades nuevas. El limite global de la carga de aerosoles no se transgrede, aunque se observan transgresiones
regionales.

Efectos en el sistema Tierra de distintos escenarios de transgresion de los limites del cambio del
sistema terrestre y del clima

Para ilustrar la importancia de considerar los mdltiples impactos antropogénicos sobre el medio ambiente mundial en un
contexto sistémico y no individualmente, examinamos cémo los distintos grados de transgresién de los limites del
cambio climatico 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 climatico, el Modelo de la Tierra de Potsdam (MTPO) [(85) y los Materiales Suplementarios] se ve
forzado por el aumento de los niveles atmosféricos de didxido 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 bioldgicos 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 ubicacion de estos limites planetarios y sus zonas de riesgo
creciente en términos de respuestas criticas del sistema Tierra.

Segln estas simulaciones, las actividades antropogénicas llevaron tanto el cambio climatico 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 habria aumentado mas de 0,6°C
adicionales en los 800 afios siguientes (y no >1,3°C en comparacién con el periodo preindustrial). Sélo se habria
desarrollado una pequefia 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 afos. Asi pues, el ejercicio sugiere que se habrian mantenido unas condiciones planetarias
esencialmente estables si los impactos humanos en estos dos limites se hubieran mantenido en sus niveles de 1988, es
decir, marginalmente dentro del espacio operativo seguro.

Empero, ambos limites planetarios se han traspasado desde entonces a una zona de riesgo creciente de alteracion
sistémica. Si el cambio climdtico 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 simulacién indica un aumento medio de la temperatura
terrestre de 1,4 °C de aqui a 2100 (ademas de 0,7 °C entre la época preindustrial y 1988) y de 1,9 °C al cabo de 800
anos, conforme la vegetacién evoluciona a un clima mas célido y la fertilizacién carbénica asociada (Fig. 2).

La fertilizacion con carbono del crecimiento de la vegetacion contrarresta los efectos negativos del calentamiento
climatico sobre los sumideros de carbono medios mundiales, lo que s6lo conduce a una pérdida acumulativa moderada
de carbono terrestre debida a la deforestacion adicional. Sin embargo, si la deforestacion se hubiera mantenido en el
nivel del limite planetario en lugar de haberse dejado aumentar en la zona de riesgo creciente, entonces la biosfera
terrestre habria 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 deforestacién penetre en la zona de alto riesgo, las
simulaciones muestran una importante fuga adicional de carbono a la atmésfera tanto a corto como a largo plazo (132 y
211 Pg de C), a pesar de la fuerte fertilizacién por CO2 del crecimiento de la vegetacién en el modelo (Fig. 2).
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Fig. 2. Impacto del efecto combinado del cambio del sistema terrestre y los estados limite del cambio climatico 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 limite planetario, que van desde el
mantenimiento del limite 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 mas alld de la zona de riesgo creciente (40%/20%/40%, 550
ppm, rojo). Los circulos abiertos representan los cambios a corto plazo (1988-2100) del sistema, mientras que los circulos coloreados los cambios a
largo plazo (2100-2770). Sus colores denotan el estado del limite de cambio del sistema terrestre, mientras que el limite de cambio climdtico se
muestra en el eje y. Las posiciones de los circulos 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 circulo, ambos comparados con el afio 1988. La transgresion del limite del cambio
climético (eje y) estd relacionada sobre todo con un aumento de la temperatura, mientras que la transgresién del cambio del sistema terrestre
provoca una pérdida de reservas de carbono terrestre (fuente) de 100 a 200 Gt de C.

La situacién es alin mds extrema si la concentracion atmosférica de CO2 supera la zona de riesgo (550 ppm; Fig. 2) y
continta la deforestacion. No sélo la temperatura terrestre seria unos 2,7 °C mas calida que en 1988 (3,4 °C mds célida
que en la época preindustrial), sino que ademas se perderian a largo plazo unos 145 Gt de C de la vegetacion terrestre y
los suelos. Obsérvese que estos resultados reflejan hipotesis de modelizacion optimistas sobre la fertilizacién carbénica.
Muchos de los factores ecolégicos que no estan suficientemente representados en los modelos biogeoquimicos actuales
podrian tener consecuencias alin 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. Ademas, apoyan la ubicacién de los limites planetarios del cambio climético y del sistema
terrestre en el extremo inferior de la zona de riesgo creciente.

Influencia del cambio climatico en los sumideros de C biolégicamente mediados en el océano
Aproximadamente 450 Gt de C estan ligadas a la biota terrestre, principalmente a las plantas (86), mientras que s6lo ~6
Gt de C se encuentran en la biota ocednica (87). Los sumideros de carbono marinos mediados biolégicamente se
componen de carbono organico particulado (COP) que puede hundirse potencialmente por debajo de la termoclina
permanente (bomba biolégica) y C organico disuelto. A través de la descomposicion microbiana del COP y del C
organico disuelto, se libera CO2. Cuando esta liberacién influye en la presion parcial de CO2 en las aguas superficiales,
tiende a reducir la captacion ocednica de carbono de la atmésfera. La respiracién microbiana es muy sensible a la
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temperatura y, en un océano mds calido, se prevé un aumento de la liberacién de CO2 en las aguas superficiales (88). El
sumidero de carbono biol6gicamente mediado en el océano mas expuesto al cambio climatico es la cantidad de
carbono fijado por fotosintesis (PPN), es decir, COP, en el océano superficial que finalmente se transporta al interior del
océano a través de la bomba biolégica. Cuando esto ocurre, la disminucién de carbono resultante reduce la presion
parcial de CO2 en la capa superficial y tiende a aumentar el flujo de CO2 de la atmésfera al océano.

Estos procesos bioldgicos estan implicita y, en algunos casos, explicitamente 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 biolégicamente, existe una considerable variabilidad en sus resultados. Los modelos utilizados por el IPCC ni
siquiera coinciden en la direccién del cambio de la PPN en respuesta al cambio climatico (89). Las ejecuciones de
nuestro modelo (véase el Material suplementario) no sugieren ninglin cambio significativo en la PPN oceanica media
global bajo las diferentes condiciones de forzamiento climatico y sélo una modesta disminucién del material exportado
fuera de la capa superficial [nueva produccién (ANP); Tabla 2]. El uso de relaciones empiricas (90, 91) que describen la
transferencia de carbono al interior del océano y derivadas del océano contemporaneo para estimar la sensibilidad de la
bomba bioldgica 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 exportacion de POC desde la capa superficial da confianza tanto en la direccion como en la magnitud de
los impactos climaticos en este sumidero global de carbono mediado biolégicamente.

Tabla 2. Cambio promediado global en tres escenarios a partir del estado inicial (1988-2018): cambio en la temperatura de la superficie del mar
(ASST), nueva produccion (ANP) y flujo de particulas biogénicas por debajo de 500 m de profundidad (AF500m), incluidos los valores derivados del
modelo y empiricos, estado de saturacién superficial del aragonito (AQ) y el inventario de CID entre la superficie y 1000 m de profundidad

(ADICO0-1000m).
Escenario ASST ANP AF500m AQ A1%)(I)g>rg-
(pPm) {9 Modelo (%) = Empirico(%) = Modelo (%) = Empirico(%) ) (Gtof C)
350 0.3 2.0 2.5 1.9 1.8 0.0 38
450 1.0 0.0 1.4 0.0 -3.5 -0.4 172
550 1.7 -2.5 -1.0 -3.1 -9.4 -0.7 273

El analisis muestra que el CID (carbono inorganico 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
acumulacién impulsados biolégicamente son relativamente pequefios en comparacién con el cambio en el inventario
total de CID que esta impulsado principalmente por la bomba de solubilidad, es decir, la tendencia de aumento de la
absorcién ocednica cuando aumenta la presion parcial atmosférica de CO2. El flujo de materia organica por debajo del
horizonte de 500 m de profundidad (AF500m) varia entre el 3 y el 9% entre el modelo y los flujos derivados
empiricamente en el escenario de 550 ppm, siendo la sensibilidad derivada del modelo la mas baja. Esto ilustra la
incertidumbre actual a la hora de cuantificar las retroalimentaciones provocadas por el clima en la bomba biolégica. La
acumulacion implicita de CID en el océano superficial tendera a disminuir la absorcion de CO2 atmosférico,
contrarrestando asi las acciones globales para estabilizar o incluso reducir las concentraciones atmosféricas de CO2. La
respuesta oceanica a la reduccién de los gases de efecto invernadero sera compleja y se producira en diferentes escalas
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temporales, por ejemplo, el tiempo de respuesta caracteristico simulado para la reserva total de carbono en los 1000 m
superiores es de ~150 afnos (550 ppm; véanse los Materiales complementarios). Sin embargo, el sumidero natural de
carbono oceénico disminuird gradualmente en escalas de tiempo milenarias.

La reduccién de la materia organica que se hunde afectara al ecosistema mesopeldgico (es decir, el ecosistema
subsuperficial entre 200 y 1000 m de profundidad, uno de los mayores biomas de la Tierra y que alberga numerosos
herbivoros transitorios, incluidas algunas ballenas). El flujo de materia orgénica por hundimiento representa la fuente de
energia para los organismos de este bioma. Una reduccién de hasta ~10% del flujo de energia podria tener enormes
consecuencias para este bioma vy, por tanto, para la integridad de su biosfera. Reconstrucciones paleontolégicas
recientes (92) aportan pruebas de que estas disminuciones del flujo de carbono hacia el mesopelagico pueden haberse
producido en relacién con cambios climéticos pasados.

La acidificacién debida al aumento del CO2 reduce el estado de saturacion del aragonito (Q). Tiende a dificultar la
formacion biolégica de carbonato célcico, 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 Q al aumento de CO2 de s6lo unas décadas, comparable a la tasa de acidificacion actual (véase el
Material suplementario). La tasa actual es probablemente cien veces mas rapida que en cualquier otro momento de los
dltimos cientos de milenios (93), lo que confirma las relaciones ligadas a la transgresion del limite del cambio climatico,
que conducen al riesgo creciente de debilitamiento de la integridad de la biosfera oceédnica y al empeoramiento del
estado de saturacidn de aragonito del limite de acidificacién ocednica.

Un marco sistémico para abordar los impactos antropogénicos globales sobre el sistema Tierra

Las actualizaciones y analisis cientificos aqui presentados confirman que la humanidad esta ejerciendo hoy una presion
sin precedentes sobre el sistema Tierra. Tal vez lo mas preocupante para el mantenimiento del sistema Tierra en un
estado interglacial similar al Holoceno sea que todos los procesos limite 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 transgresion o cerca de él. En un estudio reciente (18), se demostr6 que varios puntos de inflexién
climaticos regionales, relevantes para estabilizar el sistema global, ya han sido transgredidos o estdn cerca de serlo,
debilitando asi la capacidad de resilencia global. Esto implica una resiliencia baja/en declive precisamente cuando la
resiliencia planetaria es mds necesaria que nunca para hacer frente a las crecientes perturbaciones antropogénicas. Se
necesitan urgentemente herramientas cientificas y politicas mas potentes para analizar el conjunto del sistema Tierra
integrado con fiabilidad y regularidad y orientar los procesos politicos para evitar que se altere el estado del sistema
Tierra mas alla de los niveles tolerables para las sociedades actuales. Ademds de una recopilacion y cotejo mas
coherentes de los datos medioambientales globales pertinentes, esto requerird el desarrollo de modelos del sistema
Tierra que reflejen las interacciones geosfera-biosfera-antropésfera de forma mas completa que en la actualidad. La
conocida interdependencia de los limites planetarios se ve confirmada por la comprension 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 Iimites criticos que la humanidad debe tener en cuenta en sus actividades econémicas y
sociales, el andlisis del Sistema Tierra tiene ahora que seguir avanzando en un marco de limites planetarios. Ademas,
tiene que aumentar sustancialmente el realismo ecolégico de la simulacion y los andlisis de la biosfera como entidad
central adaptativa del sistema Tierra. Estas iniciativas ya estin en marcha, pero deben seguir desarrollandose en un
proceso coherente de analisis integrado del Sistema Tierra en los ambitos fisico, quimico y bioldgico que no se centre
Gnicamente en el clima.
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Para abordar con éxito el cambio climatico antropogénico sera necesario tener en cuenta las interacciones internas
biosfera-geosfera dentro del sistema Tierra. Los resultados de nuestro modelo demuestran que uno de los medios mas
poderosos de que dispone la humanidad para combatir el cambio climatico es respetar el limite de cambio del sistema
terrestre. Devolver la cubierta forestal mundial total a los niveles de finales del siglo XX proporcionaria un sumidero
acumulativo sustancial para el CO2 atmosférico en 2100. Sin embargo, esta reforestacién parece poco probable, dada la
atencién que se presta actualmente a la biomasa como sustituto de los combustibles fésiles y a la creacion de emisiones
negativas de CO2 a través de la bioenergia con captura y almacenamiento de carbono. Ambas actividades ya estan
sirviendo para aumentar la presién sobre la superficie forestal que queda en la Tierra. No obstante, nuestro estudio
indica que no respetar el limite planetario del cambio del sistema terrestre puede poner en peligro los esfuerzos por
alcanzar los objetivos climaticos mundiales adoptados en el Acuerdo de Paris.

Mientras tanto, esta actualizacion del marco de los limites planetarios puede servir como una nueva llamada de
atencién a la humanidad de que la Tierra esta 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
comprension cientifica de los limites 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 limite del aerosol, consideramos los casos en los que un pulso natural de emisiones de aerosol de

sulfato procedentes de erupciones volcdnicas en el hemisferio norte provocé el subsiguiente déficit de precipitaciones
en el Sahel. La erupcion de El Chichén condujo a una diferencia de POA interhemisférica maxima 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 interaccién directa con
las nubes y la vegetacion. Sin embargo, indica que una diferencia interhemisférica de POA de sulfato de ~0,2
disminuiria las precipitaciones tropicales monzénicas en el hemisferio norte en ~10% vy 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 podria provocar importantes reducciones de las
precipitaciones en los trépicos.

Para examinar distintos escenarios de transgresion de los limites del sistema terrestre y del cambio climatico, utilizamos
el MTPO [(85) y los Materiales Suplementarios], que vincula modelos de circulacién atmosférica y ocednica con
modelos de la biosfera marina (BLING) (94) vy terrestre (LPJmL5) [(95) y los Materiales Suplementarios]. Estudiamos
escenarios en los que cada una de estas dos dimensiones del Iimite planetario se fija en el valor del limite, un valor en la
zona de riesgo creciente o un valor en la zona de alto riesgo. Una vez alcanzada la condicién 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 dindmica de la vegetacién (por ejemplo, la distribucién de los
biomas) y las reservas y flujos de carbono asociados evolucionan en funcion de las interacciones biofisicas del clima en
las condiciones de forzamiento dadas, mientras que las retroalimentaciones biogeoquimicas sobre la atmésfera no se
tienen en cuenta porque el forzamiento Iimite o de transgresion respectivo permanece fijo.

L e e e e R TR R P LR PP ER P PERPEERPEERYEETEERELRERRTELIR. 3
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