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Sintesis

ostenemos que se ha superado el espacio

operativo seguro del limite planetario de
nuevas entidades, ya que la produccion vy las
emisiones anuales estan aumentando a un ritmo que
supera la capacidad global de evaluacion y
seguimiento. El [imite de las entidades nuevas en el

El limite de las entidades nuevas en el
marco de los limites planetarios se refiere
a entidades que son nuevas en un sentido
geologico y que podrian tener impactos a
gran escala que amenacen la integridad

de los procesos del sistema Tierra. Foto de Las Min en Unsplash
Revisamos la literatura cientifica
relevante para cuantificar el limite de las
nuevas entidades y destacamos la
contaminacion por pldsticos como un
aspecto particular de gran consternacion.

marco de los Iimites planetarios se refiere a entidades que son nuevas
en un sentido geoldgico y que podrian tener impactos a gran escala
que amenacen la integridad de los procesos del sistema Tierra.
Revisamos la literatura cientifica relevante para cuantificar el limite de
las nuevas entidades y destacamos la contaminacién por plasticos
como un aspecto particular de gran consternacion. Se presenta una via de impacto desde la produccion de nuevas
entidades hasta los impactos en los procesos del sistema Tierra. Definimos y aplicamos tres criterios para evaluar la
idoneidad de las variables de control del limite: factibilidad, relevancia y exhaustividad. Proponemos varias variables de
control complementarias para captar la complejidad de este limite, al tiempo que reconocemos las principales
limitaciones de los datos. Llegamos a la conclusién de que la humanidad opera actualmente fuera del limite planetario
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basandonos en el peso de la evidencia para varias de estas variables de control. El ritmo creciente de produccién y
liberacién de grandes volimenes y mayor nimero de nuevas entidades con diversos potenciales de riesgo supera la
capacidad de las sociedades para Ilevar a cabo evaluaciones y controles relacionados con la seguridad. Recomendamos
tomar medidas urgentes para reducir el dafo asociado a la superacién del limite mediante la reduccién de la
produccion y liberacion de nuevas entidades, teniendo en cuenta que, aun asi, la persistencia de muchas nuevas
entidades y/o sus efectos asociados seguiran suponiendo una amenaza.

Sinopsis
El aumento de la produccién y las emisiones de Nuevas Entidades supera las capacidades de evaluacién y seguimiento,
lo que provoca la transgresién de su limite

Cuantificando las
Entidades Nuevas de
Limite Planetario
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Efectos del Sistema Tierra

Dado que la contaminacién quimica tiene el

potencial de causar graves problemas a los Camblo dd Descarga de

sistema de aer0§o_|
tierras atmosférico
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ecosistemas y a la salud humana a diferentes escalas,
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(1) pero también de alterar procesos vitales del

Produccién y uso

sistema Tierra de los que depende la vida humana.

>
La "contaminacién quimica" se incluyé como uno de Progud®”

los nueve limites planetarios, (2) en respuesta a esta

comprension. Steffen et al. (3) cambiaron el nombre del limite de la "contaminacion quimica" por el de "entidades
noveles" (ENs), definidas como "sustancias nuevas, formas nuevas de sustancias existentes y formas de vida
modificadas", incluidas "sustancias quimicas y otros tipos nuevos de materiales u organismos artificiales no conocidos
previamente en el sistema Tierra, asi como elementos naturales (por ejemplo, metales pesados) movilizados por
actividades antropogénicas". Steffen et al. (3) argumentaron que la introduccién antropogénica de entidades nuevas en
el medio ambiente es motivo de consternacién a nivel mundial cuando estas entidades muestran persistencia, movilidad
a través de escalas con la consiguiente distribucién generalizada y acumulacion en los organismos y el medio ambiente,
y posibles impactos negativos en los procesos o subsistemas vitales del Sistema Tierra.

Hasta ahora no se ha definido ningtn limite cuantitativo para el limite de las entidades nuevas, aunque algunas
sustancias quimicas concretas se cuantifican en otros Iimites planetarios, como los gases de efecto invernadero y los
CFC. Se han especificado las condiciones en las que las sustancias quimicas pueden suponer una amenaza planetaria
(4,5) y se han estudiado las formas en las que los efectos sistémicos en cascada llegan a representar un problema a
escala planetaria, por ejemplo, en el caso de los plasticos (6) (mezclas de sustancias quimicas no poliméricas y
poliméricas). Los elevados costes para la sociedad asociados al uso actual y a las emisiones al medio ambiente de
nuevas entidades (1,7-11) ofrecen argumentos adicionales de peso para emprender una accion rapida que aborde este
complejo limite planetario. La investigacion y evaluacién de este limite puede llamar la atencién sobre los riesgos
globales para los seres humanos y la biota, e impulsar acciones para mitigarlos. Como parte del marco de los Iimites
planetarios, un limite cuantificado también puede ofrecer una base cientifica (por ejemplo, objetivos e indicadores para
el desarrollo de acciones y la evaluacion de la eficacia) en los procesos politicos, como el Enfoque Estratégico de las
Naciones Unidas para la Gestion de Productos Quimicos a Nivel Internacional y su sucesor. (12)
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Este articulo revisa la evolucion del debate cientifico relacionado con el limite planetario para nuevas entidades (EN-LP)

o4 . desde 2009 y analiza las opciones para su cuantificacion.
Llegamos a la conclusion de que las crecientes

tendencias de produccion y emisiones de diversas
entidades nuevas, que superan nuestros esfuerzos
de evaluacion y control de la seguridad,
constituyen una transgresion del limite planetario
) que es necesario tomar medidas inmediatas
para volver al espacio operativo seguro.

Nos centramos en la contaminacién quimica, destacando la
contaminacion por plasticos como un subconjunto particular
de gran consternacién, y proporcionamos una evaluacion del
estado actual de este l[imite planetario. Se ha determinado
que las sustancias quimicas en general, incluidos los
plasticos, retinen las caracteristicas de una nueva entidad.
(13,14) Aunque ambos son similares en muchos aspectos, las
diferencias entre los pldsticos y otros productos quimicos nos brindan la oportunidad de explorar una amplia gama de
impactos a la hora de definir nuevas variables de control para este limite planetario. Llegamos a la conclusién de que las
crecientes tendencias de produccién y emisiones de diversas entidades nuevas, que superan nuestros esfuerzos de
evaluacion y control de la seguridad, constituyen una transgresién del Iimite planetario y que es necesario tomar
medidas inmediatas para volver al espacio operativo seguro.

Para el andlisis, seguimos la definicién de ENs sugerida por Steffen et al. (3) Novel significa nuevo en el sentido
geoldgico, es decir, creado, introducido o recirculado por los seres humanos. Se trata de sustancias quimicas fabricadas
de forma intencionada y no intencionada, materiales artificiales y sus productos de transformacioén, que tienen el
potencial de causar efectos en los procesos vitales del sistema Tierra (15), asi como elementos y materiales naturales
movilizados de nuevas maneras, nuevas formas o a tasas sustancialmente mayores por las actividades antropogénicas.
Por procesos del Sistema Tierra entendemos los procesos biofisicos que, en conjunto, determinan la capacidad de
autorregulacién del planeta (2), es decir, los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que interactian en la tierra, los
océanos y la atmésfera. Esta perspectiva macro garantiza que el EN-LP esté conceptualmente alineado con los demas
limites planetarios, y proporciona un complemento necesario a las actuales preocupaciones sociales subglobales que
enmarcan la salud ecolégica y humana como los puntos finales directos de la contaminacién quimica.

El Limite Planetario para Entidades Noveles

Varios estudios han abordado el tema de un limite planetario para la contaminacién quimica y las nuevas entidades.

Una de las lineas de debate se ha centrado en qué tipo de sustancias quimicas deben tenerse en cuenta, en funcién de
su comportamiento sistémico. Sala y Saouter (16) propusieron que se diera prioridad a las sustancias quimicas sintéticas
que se degradan lentamente y se acumulan en el medio ambiente. Diamond et al. (4) argumentaron que la

. . . contaminacion quimica, en conjunto, supone una amenaza para la
Tras varias décadas de produccion q ) P P

masiva, los pldsticos son ahora
omnipresentes en todo el planeta.

integridad del ecosistema mundial y advirtieron del peligro de retrasar las
medidas para reducir la presiéon contaminante mientras se intenta aumentar
la certidumbre cientifica. Como primer paso, recomendaron tener en
cuenta sustancias quimicas bien conocidas, como los contaminantes orgénicos persistentes (COP) y las sustancias
quimicas persistentes, bioacumulativas y toxicas (PBT). Bernhardt et al. demostraron que la elevada tasa de cambio en la
produccion y variedad de sustancias quimicas sintéticas en las dltimas cuatro décadas supera a muchos otros factores de
cambio. (17) Perlinger et al. (18) propusieron que "la medicién y la modelizacién del destino y el transporte de
compuestos nocivos que se diseminan globalmente a través de ciclos repetidos de intercambio atmésfera-superficie
deberian incorporarse a los esfuerzos por identificar limites seguros e integrar esos Iimites en los sistemas de
gobernanza".
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Entre las entidades noveles, la contaminacion por plasticos se ha elevado a la categoria de problema potencial de gran
consternacién en los EN-LP. (6,14,19) Tras varias décadas de produccién masiva, los plasticos son ahora omnipresentes
en todo el planeta. (20,21) Todo el ciclo de produccién de plasticos conlleva impactos climéticos, (22-24) y los plasticos
también pueden afectar a la biodiversidad a través de impactos fisicos, por ejemplo, a través de enredos o ingestion, (25)
sumandose a otras grandes presiones sobre la biodiversidad. (26) Asi pues, la comprensién de lo que es nocivo o
peligroso desde una perspectiva planetaria se ha ampliado para incluir efectos que van més alla de la toxicidad como el
principal objetivo actual de la gestién de los productos quimicos.

Otra linea de debate se centra en los efectos aguas abajo. Por ejemplo, la evaluacién de la huella quimica pretende
evaluar la capacidad de carga de los ecosistemas receptores para definir EN-LP en términos de entradas quimicas totales
que pueden absorberse sin impactos negativos inaceptables. (16,27-29) Incluso sin cuantificacién de los limites, el
concepto de amenazas para los limites planetarios se ha utilizado para definir perfiles quimicos con el fin de detectar
sustancias quimicas con perfiles de exposicién ambiental no deseados. (30)

Un aspecto especialmente desafiante para la cuantificacion de EN-LP es el potencial de nuevas entidades conocidas y
desconocidas para causar efectos hasta ahora desconocidos. (5,13) La vigilancia del medio ambiente se centra en
nuevas entidades conocidas, lo que limita la bisqueda de "desconocidos". (31)

Una Via de Impacto y Criterios para una Variable de Control

El fundamento cientifico del concepto de limite planetario es que la estabilidad climatica de la Tierra y la capacidad de

recuperacion de los ecosistemas, observadas a lo largo de ~10 000 afos del Holoceno, son el resultado de interacciones
biofisicas dinamicas que ahora pueden verse alteradas radicalmente por las actividades humanas. Cuanto més alejen las
actividades humanas a la Tierra de las condiciones similares a las del Holoceno, mayores seran los riesgos de cambios
irreversibles y a gran escala, porque los umbrales en los procesos del sistema Tierra son caracteristicas intrinsecas del
sistema Tierra. (32,33) El marco de los limites planetarios identifica "variables de control", como la concentracién de
CO2, la tasa de fijacion de nitrégeno y la saturacion de aragonito del agua de mar, que rastrean tanto el
comportamiento del sistema Tierra (es decir, la temperatura de la Tierra, la limitacion de nutrientes y los sumideros de
carbono de los océanos, respectivamente) como la perturbacién que puede provocar el cruce de umbrales, que estan
vinculados a una o varias variables de control. Una variable de control se define como un pardmetro medible
relacionado causalmente con un limite especifico. Las posiciones de los limites planetarios se fijan en el extremo
inferior de la zona de incertidumbre cientifica de condiciones "seguras" similares a las del Holoceno. (2)

En el caso de entidades nuevas introducidas exclusivamente por el ser humano (por ejemplo, productos quimicos
organicos xenobidticos, plasticos), por definicion no existe una "variabilidad natural" con respecto a la cual una variable
de control pueda seguir el cambio en escalas temporales humanas, ni existe un precedente biofisico para identificar
umbrales. Otra complicacion es que la EN-LP tiene una amplia gama de posibles puntos finales (incluida la afectacién
de otros procesos de los LP). Pueden distinguirse distintas categorias de impactos de la NE: (4) efectos biolégicos
directos, como la disminucion de los depredadores superiores tras el uso generalizado del DDT, con los consiguientes
efectos ecoldgicos en cascada; vias fisicas, como la reduccién del albedo por las particulas de carbono negro que
afectan al clima; y reacciones quimicas que no pueden controlarse tras la liberacién, como la descomposicién del
ozono por los CFC en las nubes estratosféricas polares.
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Definir las variables de control es fundamental para hacer operativo un limite planetario y evaluar la posicion del
sistema Tierra con respecto a los umbrales o puntos de inflexion. Las variables de control para el EN-LP deben basarse
en una comprension cientifica de los mecanismos causales que vinculan la introduccion de EN con la perturbacion de
los efectos del sistema Tierra, tal como se presenta en la via de impacto de la figura 1. La complejidad y diversidad de
los mecanismos de impacto hacen que ninguna variable de control pueda abarcar por si sola todo el espacio operativo
seguro de las EN, por lo que la cuantificacién en términos de tendencias (presiones) en lugar de condiciones del sistema
puede ser mas adecuada para adoptar un enfoque preventivo.

El enfoque de la via de impacto abre un abanico muy amplio de posibilidades, por lo que definimos los siguientes
criterios para fundamentar la seleccion de opciones de variables de control:

Factibilidad (F): ;Puede medirse? La disponibilidad de datos debe permitir la cuantificacion a escalas espaciales y
temporales pertinentes y la comparacién con otros datos de seguimiento biofisico.

Relevancia (R): ;Puede vincularse sélidamente a los efectos? Debe ser posible vincular de forma consistente la variable
de control a uno o mas efectos que se sepa que influyen en el funcionamiento del Sistema Tierra, es decir, establecer un
vinculo causa-efecto.

Exhaustividad (E): ;Capta la escala planetaria del problema? La variable de control debe indicar la totalidad de los
impactos potenciales de las entidades novedosas, a través de umbrales de causa-efecto que afecten a un determinado
proceso del sistema Tierra o a través de efectos sobre uno o méas de los otros LPs.

Dominio  Tecnolégico (principalmente) Ambiental (principalmente)

Capacidad de

Interacciones con

|
|
|
|
Capacidad tecnolégica :
|

(fijacion de la Caracteristicas de I'retgnci'c'{n (é'gr'd Propiedades de otros procesos de
! eliminacién desde i P :
produccion futura) uso y reuso las aguas entidades noveles  |iteq planetarios

l l residuales) l ¢

|
|
| v r p
Extraccion de Entidades |! Vertido Exposicion de ..
| . Perturbacion
. recurso noveles | | ambiental Distribucién otros
Via de IR . de procesos
impacto natural y i produccién = - intencional y g ambiental y 1| componentes !
p . | - ional L : del sistema
capacidad de y uso no intenciona destino final del sistema
. | Tierra
produccién | Tierra
|
|
|
|
Variable  Volimenes de produccion y: Masa ambiental y/o Efectos del sistema Tierra
de | uso I concentraciones
Control |

Figura 1. Via de impacto generalizada para nuevas entidades que conecta la capacidad de produccién, la liberacién en el
medio ambiente, el destino y la distribucién con la perturbacién de los procesos del sistema Tierra.

La facilidad de cuantificacién ("factibilidad") suele ser mayor al principio de la via de impacto (a la izquierda en la figura
1). En el caso de una variable de control definida en funcién de la exposicion o perturbacién (a la derecha de la figura
1), se dispone de conocimientos sélidos sobre los efectos ("relevancia") de un nimero limitado de entidades noveles,
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pero la incertidumbre aumenta porque hay que hacer suposiciones y parametrizaciones para cuantificar cada paso de la
via. La exhaustividad es mayor al principio de la via de impacto, ya que el nimero de destinos y efectos posibles
aumenta de izquierda a derecha, mientras que la capacidad de las politicas y acciones actuales para ejercer control
sobre los impactos disminuye de izquierda a derecha a lo largo de la via.

Variables de Control para el Limite Planetario de Entidades Noveles

A continuacién evaluamos opciones de variables de control guiadas por nuestros criterios, procediendo de izquierda a

derecha a lo largo de la via de impacto EN-LP (figura 1).

Produccion de Entidades Noveles

La produccién de entidades noveles estd aumentando rapidamente. La industria quimica es la segunda industria
manufacturera mundial. (1) La produccién mundial se ha multiplicado por 50 desde 1950 y se prevé que vuelva a
triplicarse en 2050 en comparacién con 2010. (34) La extraccién de materiales como materias primas para entidades
noveles fue de aproximadamente 92.000 millones de toneladas en todo el mundo en 2017, y se prevé que alcance los
190.000 millones de toneladas en 2060. (1) Se calcula que existen 350 000 sustancias quimicas (o mezclas de
sustancias quimicas) en el mercado mundial. (35) Casi 70 000 se han registrado en la Gltima década; muchas sustancias
quimicas (casi 30 000) solo se han registrado en economias emergentes, donde la produccién de sustancias quimicas ha
aumentado rapidamente, pero la capacidad de gestion y eliminacién de sustancias quimicas suele ser limitada. La
produccion de sustancias quimicas previstas conlleva la produccién no prevista de subproductos, productos de
transformacién e impurezas que pueden no tenerse en cuenta en las evaluaciones y medidas de gestion de sustancias
quimicas.

Aqui, consideramos las variables de control tendencia en los volimenes de produccién de sustancias quimicas,
tendencia en los volimenes de produccién de plésticos y la proporcién de sustancias quimicas en el mercado que se
evallan por su riesgo o seguridad (Tabla 1).

La tendencia en el volumen de produccién de sustancias quimicas se aproxima a la carga quimica agregada sobre el
sistema Tierra. Esta métrica podria ser una variable de control factible porque los productores conocen los datos de
produccion y suelen reportarlos a los organismos reguladores para un gran nimero de sustancias quimicas. (1,36) Sin
embargo, los datos completos no suelen estar a disposicion del pdblico, lo que ha llevado a productores, organizaciones
comerciales y gobiernos a solicitar su publicacién. (36) Las sustancias quimicas podrian clasificarse por instalaciones de
produccién, materias primas o compuestos de origen, o por categorias especificas como rasgos estructurales o usos, ya
que es probable que sea més factible obtener datos muy agregados. La Figura 2 muestra la tendencia de la capacidad de
producciéon mundial de una serie de grupos de entidades novedosas, todas ellas con elevadas tasas de crecimiento en
las dos ultimas décadas. Se eligieron como sustancias quimicas representativas de las que se disponia piblicamente de
datos de produccién/capacidad de produccién. Los datos estan normalizados debido a las diferentes escalas de
unidades utilizadas al reportar. Los graficos individuales de cada nueva entidad figuran en la Informacién
complementaria (IC).

6 LAG)S/Ensayo/DS (E140) marzo 2023/Linn Persson et al
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Tabla 1. NE-PB y posibles variables de control

Evaluacion de los
criterios de las variables

de control a
Categoria de Ejemplos Alto Bajo Estado actual Comentarios respecto al limite
variables de especificos
control
Tendencia Volumen de F R La ﬁ)ro?ucgon mt;r(;d(xjal (sje ngO No se ha demostrado que el
en produccién de ml; tiplicado Ipor eschso "y crecimiento actual de la
produccién quimicos volvera a triplicarse en en , produccién esté dentro del
de E comparacién con 2010. (34) Se prevé espacio de operacion segura.
entidades que continue el crecimiento de la Desafio de control debido al
noveles produccién; por ejemplo, se espera que confinamiento.
las ventas se dupliquen entre 2017 y
2030 (43).
Volumen de F R La produccién mundial aumentd No se ha demostrado que el
produccion de un 79% de 2000 a 2015. (37) Se crecimiento actual de la
pldsticos prevé que la produccién mundial produccion esté dentro del
E acumulada se triplique de aqui a espacio de operacién segura.
2050 (44,45). Desafio de control debido al
confinamiento.
Por/ceptaje de sustancias R F Sélo se ha evaluado el riesgo o la Cuanto mayor sea el nimero de
quimicas disponibles en . . S
. seguridad de una parte de las sustancias comercializadas cuya
el mercado que disponen ) Py . ; )
. sustancias quimicas que se utilizan seguridad o riesgo no se hayan
de datos de seguridad o P
- actualmente. evaluado, mayor sera el riesgo de
de una evaluacién E
; amenazas de EN-LP.
reglamentaria
Tendencia Cantidades de R F Se dispone de datos primarios sobre No se ha demostrado que el
enla emision de emisiones de muy pocas ENs en muy crecimiento actual de las
emision de sustancias quimicas pocos paises. La tendencia es al emisiones se sitde dentro del
entidades peligrosas z aumento de las emisiones a pesar de la espacio de operaciones seguras.
noveles mejora de los controles de emisiones
para un ndmero limitado de sustancias.
Cantidades de R F Aumento del 3,8% en los El limite estd siendo transgredido
emision de volimenes de liberacién entre por el actual aumento de los
plésticos al medio 2014y 2015 (37,46) voltimenes de emision.
ambiente E
Impacto no toxicidad de la R F Metolacloro (plaguicida) y bisfenol El limite puede definirse en
deseado de contaminacion A para el compartimento de agua relacién con la huella quimica.
entidades quimica dulce en Europa; estas dos
noveles en sustancias ocupan por si solas
E a
los alrededor de la 1000* parte del
procesos espacio operativo seguro de
del sistema contaminacién quimica.
Tierra
Alteracién de la R F Amplias evidencias de efectos Un umbral basado en la
integridad de la fisicos y toxicoldgicos, incluidos toxicidad se fijaria en PEC/PNEC
biosfera por los efectos sobre la distribucién de =1, con superaciones de EN-LP
contaminacién E las especies y las sensibilidades. ya evidentes en varias regiones.

plastica

a: F, factibilidad; R, relevancia; E, exhaustividad.
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La tendencia de la produccién quimica total 2 Capacidad de produccién global
capta los posibles impactos planetarios a un alto —#— |ndustria quimica total
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Figura 2. Tendencias mundiales actuales al alza de la produccién de la industria
quimica, expresadas como el crecimiento relativo en algunas entidades noveles entre
2000y 2017 (para cuando se dispone de datos comparables): 1. 1. Capacidad de
producciéon mundial de la industria quimica en su conjunto, produccién de plésticos e
ingredientes activos de pesticidas (los primeros datos son de 2008); 2. Capacidad de
produccién per cépita en peso de monémeros y disolventes clave: benceno,
butadieno, etileno, propileno, tolueno y xileno; 3. Consumo mundial de antibiéticos.
Datos del Global Chemicals Outlook Il, (1) Geyer et al. 2017, (37) y Segaard

Jorgensen et al. (38).

vez mas para producir retardantes de llama
bromados, que pasaron a ser el uso principal.
(41) Del mismo modo, la produccién de plata ha
pasado de un uso decreciente en la fotoimagen
analégica a un mayor uso como biocida.
Ademas, la mayor parte de la capacidad de
produccion se destina a miltiples sustancias
quimicas relacionadas y no a una Unica entidad. El efecto de bloqueo significa que una restriccién en la produccion y
uso de un conjunto de sustancias quimicas provoca un cambio en la produccién de sustancias quimicas estrechamente
relacionadas (por ejemplo, los fluidos dieléctricos pasan de los PCB a las parafinas cloradas, la produccién de
policarbonato pasa del bisfenol A a otros bisfenoles), y no una reduccién en la produccién total de sustancias quimicas.
Dado que la potencia de los efectos de las sustancias quimicas es muy diferente, el desplazamiento de la produccién de
una sustancia quimica a otra puede aumentar o disminuir los efectos relacionados en el sistema Tierra o provocar otros
tipos de efectos (desplazamiento de la carga).

La tendencia de la produccién total de sustancias quimicas como variable de control puede, a primera vista, parecer
poco relevante porque los vinculos entre la produccién de sustancias quimicas y las variables de efecto no son obvios y
pueden ser tenues y dificiles de evaluar: se carece de conocimientos sobre el potencial de efectos adversos causados por
el elevado ndimero de sustancias quimicas, con datos limitados sobre las mezclas quimicas tal y como se encuentran en
el medio ambiente, producidas de forma intencionada y no intencionada. (42) Se puede argumentar que el volumen de
produccién estd directamente relacionado con la emisién inmediata de algunas sustancias quimicas (por ejemplo, los
pesticidas que se aplican intencionadamente; las sustancias quimicas de los productos de cuidado personal que se
eliminan por el desagtie), pero la emisién final es mas dificil de cuantificar (por ejemplo, los CFC utilizados como
agentes espumantes en el aislamiento de poliestireno se emiten al renovar los edificios; los tintes y otros aditivos
plasticos se emiten a medida que los plasticos envejecen). Otro aspecto es que la produccién quimica puede dar cuenta
de una emision global inevitable, ya que la produccion se alimenta de cadenas de suministro globales muy complejas y
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poco conocidas. Sin embargo, la suposicion preventiva de una emision inevitable al medio ambiente aumenta la
importancia de la tendencia de la produccién quimica como variable de control.

La tendencia en el volumen de produccién de plasticos podria utilizarse como variable de control. El uso mundial de
plasticos ha aumentado de forma constante desde la década de 1950, con un incremento de la produccién mundial del
79% entre 2000 y 2015. (37) Se prevé que la produccién mundial acumulada se triplique en 2050 y alcance los 33.000
millones de toneladas. (44,45) Se prevé que la produccién de pléstico y, en consecuencia, de residuos plasticos, crezca
por encima de la eficacia de las estrategias de mitigacion para luchar contra la contaminacién por plastico a nivel
mundial. (47) Los datos sobre la produccion de plastico estan disponibles en todo el mundo, lo que permite un
seguimiento continuo de los volimenes de produccion; véase la Figura 2 para la reciente década de aumento. Por tanto,
se trata de una variable de control factible.

La produccién de plésticos esta fuertemente asociada a los efectos de sujecién a las materias primas, en particular a los
combustibles fésiles. El 4% de los combustibles fésiles se utiliza para la produccién de materiales plasticos, (48) y casi el

2 p . . 99% de las materias primas para materiales plasticos
Los plasticos estdan relacionados con los dos limites

planetarios fundamentales del cambio climdtico y
la integridad de la biosfera, lo que convierte el
volumen de produccion de pldsticos en un
indicador indirecto de los cambios provocados por
el hombre y en una variable de control exhaustiva.

procede de combustibles fésiles. (49) Los plasticos son s6lo
un componente de un complejo entramado industrial que
también utiliza materias primas basadas en combustibles
fosiles para producir fertilizantes industriales, disolventes y
otros productos quimicos. (36) Asi pues, los plasticos estan
relacionados con los dos limites planetarios fundamentales
del cambio climético y la integridad de la biosfera, (3) lo que convierte el volumen de produccién de plasticos en un
indicador indirecto de los cambios provocados por el hombre y en una variable de control exhaustiva. Sin embargo, se
sitia muy a la izquierda en la via de impacto y no tiene en cuenta las interacciones y efectos medioambientales. Las
pautas de consumo sostenible, la reutilizacion o el reciclado y la captura de residuos plasticos mal gestionados pueden
contribuir a desvincular la cantidad de pléstico producida de sus posibles impactos planetarios. (50) El volumen de
produccion, por tanto, tiene poca relevancia como indicador de alteracion de la estabilidad del Holoceno. Sin embargo,
es muy discutible que estas medidas de control, a escala global, puedan producirse a un ritmo proporcional al aumento
de la produccion. (7,47)

La proporcién de sustancias quimicas con datos de seguridad o evaluaciones reglamentarias es una opcién para la
variable de control EN-LP. Muchos paises cuentan con legislacién y sistemas de evaluacion del peligro o riesgo de las
nuevas sustancias quimicas, aunque con una gran variabilidad en los requisitos y capacidades de evaluacion entre
paises. Las sustancias quimicas con datos de seguridad son aquellas sobre cuyas propiedades peligrosas se ha facilitado
informacién a las autoridades reguladoras, los usuarios o el pablico. Las sustancias quimicas con evaluaciones
reglamentarias son aquellas cuyas propiedades peligrosas o riesgos han sido evaluados adicionalmente por los
organismos reguladores.

La relevancia de esta variable de control para el EN-LP es mayor que la de los volimenes de produccién porque los
efectos son méas conocidos y posiblemente controlados. Muchos componentes de la evaluacién (es decir, toxicidad,
persistencia y potencial de transporte a gran distancia) tienen una relacién directa con los efectos en el sistema Tierra.
(13,51) No obstante, su relevancia se ve limitada por el hecho de que ningln requisito de datos de seguridad o esquema
de evaluacion reglamentaria puede incluir todos los posibles impactos de las sustancias quimicas en los procesos del
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sistema Tierra. (52) Su relevancia como variable de control operacional depende de la calidad de los datos de seguridad
o de las evaluaciones reglamentarias disponibles. (53)

La viabilidad de esta variable de control es limitada. Muchos grandes productores y usuarios de sustancias quimicas no
estan cubiertos por una legislacién eficaz sobre gestién de sustancias quimicas o exposicién ocupacional y/o inventarios
quimicos. (35,52,54) Ademas, los marcos que regulan las sustancias quimicas en el mercado muestran una gran
variabilidad entre jurisdicciones, incluido el alcance de las evaluaciones reglamentarias, que van desde la
comprobacién del cumplimiento (por ejemplo, si se han rellenado todos los campos de datos requeridos), pasando por
la comprobacién de la plausibilidad de los datos de seguridad reportados, hasta las evaluaciones en profundidad del
peligro y el riesgo de una sustancia quimica mediante la combinacién de los datos de seguridad reportados y los de la
bibliografia.

Tomando como ejemplo el REACH (Registro, Evaluacién, Autorizacion y Restriccion de Sustancias y Preparados
Quimicos) de la UE, en diciembre de 2020 se habian registrado ~23 000 sustancias quimicas. (55) Entre ellas, mas de 12
000 sustancias estaban registradas como sustancias no intermedias (las sustancias intermedias tienen requisitos de datos
de seguridad reducidos) con una produccion superior a 1 tonelada al ano, de las cuales unas 2400 sustancias han sido,

. . o estan siendo, evaluadas y tratadas (403 con gestion
Un aspecto clave de las evaluaciones de seguridad de Y 8

las sustancias quimicas y de otras EN es el
tratamiento de las amenazas desconocidas de EN-LP.
Los riesgos asociados a la emision de nuevas entidades
desde la tecndsfera a distintos compartimentos
medioambientales estan relacionados con los posibles
efectos en toda la gama de limites planetarios.

reglamentaria de riesgos en curso, 786 sin que se hayan
propuesto actualmente nuevas medidas, y 1181 con
gestion reglamentaria de riesgos en estudio). Asi pues,
incluso en este pequeno subconjunto del universo
quimico, quedan por evaluar unas 10 000 sustancias (el
80%) después de mas de 10 anos de funcionamiento de
REACH. Una variable de control basada en datos de
seguridad o en evaluaciones reglamentarias no se presta facilmente al establecimiento de un limite cuantitativo global
porque no se traduce en un analisis de los impactos globales de las sustancias quimicas inseguras.

Un aspecto clave de las evaluaciones de seguridad de las sustancias quimicas y de otras EN es el tratamiento de las
amenazas desconocidas de EN-LP. Los riesgos asociados a la emision de nuevas entidades desde la tecndsfera a distintos
compartimentos medioambientales estan relacionados con los posibles efectos en toda la gama de limites planetarios.
Por ejemplo, las nuevas entidades podrian sorprendernos, por ejemplo, con efectos en la quimica oceanica que afecten
a la formacion de aerosoles marinos, (56,57) un componente importante del sistema climatico, (58) o con efectos de
bacterias resistentes a los antibiéticos con propagacion global. (59) Una adicién de EN-LP a las evaluaciones de riesgos
y peligros podria captar sustancias quimicas que no se destacarian en los esquemas de evaluacion actuales. El método
de deteccién de amenazas para los limites planetarios propuesto por MaclLeod et al. (13) ya se ha puesto a prueba con
un conjunto de sustancias quimicas actualmente no reguladas que se encuentran en el medio ambiente del Artico (30),
lo que demuestra que algunas sustancias quimicas de preocupacién emergente no se ajustaban a los perfiles bien
establecidos para los contaminantes organicos persistentes (COP) o las sustancias quimicas muy persistentes/muy
acumulativas, pero calificaban alto en los perfiles de posibles amenazas para los Iimites planetarios.

Tendencia de Liberacion de Entidades Noveles

Avanzando mas hacia la derecha en la via de impacto, las tendencias de emisién o liberacion de EN al medio ambiente
podrian ser una variable de control. Cada afio se liberan millones de toneladas de EN al medio ambiente, incluidas
emisiones a la atmdsfera, vertidos al agua y emisiones de residuos sélidos y peligrosos, (1) a lo largo de cadenas
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completas de suministro de productos y servicios. Las EN se encuentran cada vez mas en los lugares mas remotos del
planeta, por ejemplo, ésteres organofosforados en el océano Artico, (60) y particulas micropldasticas en las profundidades
ocednicas (61) y en las altas montanas. (62) Esta variable de control puede dirigirse a distintos grupos de EN. Aqui
analizamos dos opciones, las emisiones de sustancias quimicas peligrosas y la liberacion de plastico al medio ambiente.

La tendencia en las cantidades de emisiones de sustancias quimicas peligrosas califica alto en el criterio de relevancia,
ya que capta la magnitud del flujo al medio ambiente de sustancias quimicas que son amenazas potenciales para los
EN-LP. A pesar de las mejoras en la gestién de emisiones y residuos en muchas jurisdicciones, se prevé que las
emisiones de sustancias quimicas sigan aumentando, con los consiguientes efectos sobre los ecosistemas y la salud
humana; por ejemplo, se prevé que los objetivos de reduccién hasta 2030 no se cumplan en la Unién Europea con las
tendencias y la evolucién actuales. (63)

La factibilidad de esta variable de control depende de la definicion de peligroso, asi como de la disponibilidad de datos
sobre las emisiones de sustancias peligrosas a escala mundial a lo largo del ciclo de vida de la sustancia quimica. Una
posible fuente de datos son los Registros de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) nacionales y
regionales. (64) Sin embargo, muchos paises carecen de este tipo de registros, el niimero de sustancias quimicas
reportadas es limitado, los reportes de emisiones suelen ser incompletos e inciertos, (65) y no se consideran todos los
tipos de emisiones (por ejemplo, se capturan principalmente las emisiones de grandes fuentes puntuales por encima de

. . ciertos volimenes (66)). La creacion de una variable de
La exhaustividad de esta variable de control es

limitada porque los peligros se definen en un dmbito
limitado en términos de ecosistema y salud
humana, y no en términos de umbrales biofisicos
potenciales e interacciones con otros LPs.

control basada en las emisiones con cobertura global para
s6lo una pequena fraccién del total de sustancias quimicas
requeriria numerosas suposiciones y dependeria de la
extrapolacién de datos. La extrapolacién es cuestionable
cuando se pasa de paises con inventarios de emisiones a
paises que carecen de ellos. (67) No obstante, si se dispone de datos, este enfoque permite diferenciar determinadas
sustancias quimicas y usos quimicos con un elevado potencial de liberacion.

La exhaustividad de esta variable de control es limitada porque los peligros se definen en un ambito limitado en
términos de ecosistema y salud humana, y no en términos de umbrales biofisicos potenciales e interacciones con otros
LPs. La elevada agregacion de los datos reportados también disminuye la utilidad operativa, ya que diferentes sustancias
(por ejemplo, gas arsina, diferentes compuestos organicos e inorganicos de arsénico) dentro del mismo grupo de
sustancias reportado (por ejemplo, "arsénico y compuestos") diferiran ampliamente en su destino y comportamiento
ambiental. El conocimiento de las propiedades toxicol6gicas también se limita a una pequena subseccion de sustancias
quimicas. (42) A pesar de sus deficiencias, esta variable de control tiene la ventaja de representar una exposicion
realista, aunque para un niimero limitado de sustancias quimicas y no necesariamente a lo largo del ciclo de vida de
una sustancia quimica.

En cuanto a la tendencia de las cantidades de plasticos liberadas al medio ambiente, Villarrubia-Gémez et al. (6)
identificaron varias vias y mecanismos a través de los cuales la contaminacién por plasticos puede influir en los
umbrales biofisicos y modificar los procesos del sistema Tierra, lo que sugiere que esta variable de control tiene una gran
relevancia potencial. Numerosos estudios han tratado de cuantificar la liberacién global de plasticos en el medio
ambiente. (7,46,47,68) Estos datos proporcionan informacién sobre los puntos criticos de emisién, pero ponen de
relieve las limitaciones de los datos que reducen la viabilidad de esta variable de control. Por ejemplo, los paises con
una base industrial menos desarrollada carecen de recursos para controlar las pérdidas de plastico. Ademas, las
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diferentes formas de plastico tienen diferentes rutas de

Ryberg et al. calcularon que alrededor del 2,4% de
los plasticos producidos en todo el mundo se pierden
en el medio ambiente, de los cuales dos tercios son

macropldsticos y un tercio son micropldasticos. La o . 05 TErEIos
mayoria de los macroplcisticos se pierden a causa de sO" macroplasticos (>5 mm) y un tercio son microplasticos

la basura y la mala gestion de los residuos. (~1 nma 5 mm de tamafio). La mayoria de los
macroplasticos se pierden a causa de la basura y la mala

gestion de los residuos. (46) Algunos microplasticos se pierden en el medio ambiente en su forma manufacturada, como

liberacién. Ryberg et al. (46) calcularon que alrededor del
2,4% de los plasticos producidos en todo el mundo se
pierden en el medio ambiente, de los cuales dos tercios

nardos, copos, polvo y microperlas. (69-71) Esto hace que las estimaciones cuantitativas sean inciertas y plantea retos
para el seguimiento y la evaluacion de los efectos. En la actualidad se carece de métodos para relacionar los pasos de la
via de impacto desde la liberacién de pléasticos hasta la alteracion del sistema Tierra, (46,72) lo que limita la
exhaustividad de la liberacion de plasticos como variable de control.

Impacto no deseado de nuevas entidades en los procesos del Sistema Tierra

La eleccion de una variable de control situada mds a la derecha en la via de impacto implicaria considerar la exposicion
y los efectos en términos de perturbacion de los procesos del Sistema Tierra, lo que aumenta su relevancia. La viabilidad
exigiria limitar el alcance de la variable de control a determinadas sustancias quimicas ricas en datos y a ciertos puntos
finales o subsistemas especificos de la Tierra, con lo que también se reduciria la exhaustividad. El limite planetario de
esta variable de control representaria un nivel "seguro" de contaminacién quimica. El objetivo es proteger la integridad
de la biosfera de un determinado compartimento medioambiental (por ejemplo, los ecosistemas de agua dulce) de los
efectos de las sustancias quimicas incluidas en la evaluacién.

En principio, la variable de control puede definirse para una escala espacial determinada, en funcién del volumen del
compartimento y de su tasa de renovacién. Todas las liberaciones de sustancias quimicas tienen el potencial de ocupar
partes del espacio operativo seguro dentro de este limite, de acuerdo con sus tasas de liberacion y su potencial de
persistencia y toxicidad ambiental. Sin embargo, la viabilidad se ve limitada por la necesidad de tener en cuenta el gran
nimero de sustancias quimicas producidas y liberadas (con las limitaciones de datos comentadas anteriormente), y la
estimacion de los efectos relacionados es todo un reto. En el caso de los productos quimicos agricolas, las estimaciones
cuantitativas de los impactos pueden derivarse de la combinacién de datos de aplicacién en campo especificos de los
cultivos (por ejemplo, de las etiquetas de los productos) con estadisticas de la superficie de produccién de los cultivos
(por ejemplo, FAOSTAT) como aproximacion de la superficie tratada, las emisiones por unidad de masa aplicada y los
impactos por unidad de masa emitida en un compartimento determinado (que podrian estimarse utilizando modelos de
equilibrio de masas). En el caso de los productos quimicos industriales, las estimaciones cuantitativas de los impactos
pueden derivarse a lo largo del ciclo de vida del producto quimico a partir de la combinaciéon de datos de produccién
quimica y datos sobre usos, emisiones, destino y transporte en el medio ambiente (incluida la persistencia) y
eliminacion. En otras palabras, esto requiere informacion que también es necesaria para las variables de control al
principio de la via de impacto, e informacién adicional sobre la exposicién ecolégica y la potencia con respecto a los
efectos relevantes del sistema Tierra.

Dado que esta variable de control se aproxima al nivel de efecto de los procesos del sistema Tierra, es posible establecer
Iimites sélidos (y es la base de los enfoques de cargas criticas que ya se utilizan), pero no es muy exhaustiva, ya que la
evaluacion basada en compartimentos puede pasar por alto dindmicas a mayor escala. Para la mayoria de las sustancias
quimicas no se dispone de informacion fiable sobre los distintos aspectos relevantes que describen mas o menos toda la
via de impacto a lo largo del ciclo de vida de la sustancia. Sin embargo, es probable que la presién quimica
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acumulativa total sobre la integridad de la biosfera esté dominada por un nimero limitado de sustancias quimicas (lo
que refleja las cantidades producidas, utilizadas y liberadas al medio ambiente en combinacién con las caracteristicas
inherentes de las sustancias quimicas como la persistencia, la movilidad y la toxicidad). Posthuma y sus colegas
investigaron la presion de toxicidad de mas de 12 000 sustancias quimicas en mas de 22 000 masas de agua europeas y
descubrieron que 15 compuestos explicaban casi el 99,5% de la presiéon de ecotoxicidad acumulada. (73) Walters et al.
modelizaron el potencial de biomagnificacién de las sustancias quimicas organicas, contribuyendo asi con otra
herramienta para el escrutinio. (74) Aunque estos estudios se basan en modelos con varias limitaciones, como la
interaccién de nuevas entidades, el enfoque podria ayudar a priorizar clases de sustancias, patrones regionales o
tendencias de efectos. Para que la vigilancia del Iimite planetario sea operativa, las sustancias quimicas que dominan los
impactos acumulativos podrian utilizarse como sustancias quimicas "indicadoras". Estos se identificarian en un proceso
de preseleccién, combinando estimaciones del volumen o capacidad de produccién (por ejemplo, estadisticas de
mercado) con la persistencia ambiental (por ejemplo, utilizando la inversa de las estimaciones de la semivida de
degradacion como aproximacién) y la potencia de impacto (por ejemplo, datos de ensayos de ecotoxicidad crénica).
Para considerar la transformacion de diversas sustancias quimicas en productos de transformacion persistentes, se
podrian combinar los datos de produccién total con las tasas de metabolismo de las sustancias quimicas que
contribuyen a la formacién de esas sustancias quimicas persistentes "indicadoras". Y, por Gltimo, la relacién entre el
impacto quimico acumulado y el espacio disponible dentro del limite para un compartimento determinado de la
biosfera podria definir si se transgrede el limite y en qué medida, permitiendo al mismo tiempo identificar las principales
sustancias quimicas contribuyentes.

Hay que tener en cuenta varios supuestos a la hora de definir el limite. En primer lugar, se parte de una mezcla'y
exposicién homogéneas dentro del compartimento durante el periodo de tiempo considerado. Esta suposicion es justa
para el aire y quizas para el agua, pero menos aplicable a compartimentos mas complejos como el suelo y los
sedimentos, lo que da lugar a una subestimacion de las exposiciones. En segundo lugar, la agregacién de la ocupacién
del espacio operativo entre sustancias quimicas asume la aditividad sin corregir los posibles efectos de mezcla, lo que
da como maximo 1 orden de magnitud de incertidumbre, (75) ademas de al menos otro orden de magnitud de
incertidumbre relacionado con las diferencias intra e interespecies para derivar las estimaciones de los efectos. (76)
Otros supuestos a la hora de derivar el impacto acumulativo estan relacionados con estimaciones de emisiones e
impacto no espacializadas que ignoran las diferencias espaciales (por ejemplo, en la quimica del agua, la riqueza de
especies, la vulnerabilidad de las especies, los indices de degradacién), y con métodos de estimacién aplicados para
cubrir lagunas de datos en los patrones de uso/liberacion y la persistencia, lo que arroja una incertidumbre potencial de
2-3 6rdenes de magnitud. (77)

Otra variable de control centrada en los efectos podria considerar las alteraciones de los plasticos en la integridad de la
biosfera, a través de los efectos fisicos y toxicos de los plasticos y los cambios resultantes en la distribucion de las
especies. Aunque la percepcién de los impactos de la basura marina es mayor que las pruebas acumuladas de los
impactos ecolégicos, (78) las revisiones y metaanalisis de los datos experimentales publicados muestran que los
micropldsticos tienen efectos negativos en numerosas especies. (79-81) Los impactos de los microplasticos en
organismos individuales y comunidades se han estudiado utilizando numerosos modelos de laboratorio, lo que ha
permitido comprender los mecanismos de toxicidad en organismos marinos que van desde el zooplancton hasta los
grandes vertebrados. (79,82) Aunque siguen existiendo desajustes entre las concentraciones y los tipos de microplasticos
documentados en el medio ambiente y los utilizados en los estudios de efectos de laboratorio, (83) los metaanalisis
permiten comprender de forma generalizada la toxicidad de las particulas microplasticas. Los modelos matematicos
recientemente desarrollados tienen en cuenta la gran diversidad de las propias particulas microplasticas, aplicando
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factores de extrapolacién para tener en cuenta la subestimacién de las concentraciones e incluyendo la distribucién de
la sensibilidad de las especies basada en datos de ecotoxicidad, lo que permite una comparaciéon mas sélida de los
conjuntos de datos. (84) La evaluacién tradicional del riesgo de las sustancias quimicas utiliza la relacién entre la
concentracién ambiental prevista y una concentracién prevista sin efecto (PEC/PNEC), un enfoque que se ha aplicado a
los escenarios de exposicion a los microplasticos, (85) encontrando que el 0,17% de las aguas superficiales oceanicas
mundiales estan en riesgo, y aumentando al 1,62% a finales de siglo. Ademas, es probable que las limitaciones
inherentes a los métodos de muestreo utilizados habitualmente (es decir, centrados en microparticulas de mayor
tamano), junto con las limitaciones técnicas para detectar particulas mds pequefas a nanoescala, conduzcan a una
subestimacién de las concentraciones de microplasticos y nanoplasticos en el medio ambiente (86), lo que indica que la
exposicion y, por tanto, los riesgos son probablemente mayores. Ademas, se cree que el fondo marino y los sedimentos
son el sumidero final de los plasticos (87,88) a través de la absorcién en los ecosistemas marinos (89) (90) y los cambios
en la densidad de las particulas y las tasas de hundimiento debido a la bioincrustacion (91-93), por lo que se prevé que
estos nichos y los organismos que los habitan sufran exposiciones méas elevadas. La cuantificacién de estas

. concentraciones ambientales, vias de exposicion y destinos
Un numero cada vez mayor de ENS se encuentran P Y

en lugares remotos del planeta y el niimero de
lugares gravemente contaminados estd aumentando
a pesar de los esfuerzos de remediacion... el rapido
crecimiento de la diversidad y de los voliimenes de
produccion y liberacion supera la capacidad de la
sociedad para evaluar y gestionar las ENS... Se trata
de una consternacion global, por lo que se necesitan

soluciones transfronterizas integradas y justas necesarias deliberaciones adicionales para considerar los
cambios en la distribucién de las especies o las

ecologicos (incluidos nichos adicionales) requiere mas
datos, y serd importante para evaluar los escenarios de
exposicién que provocan alteraciones en la integridad de
la biosfera. Podrian aplicarse varios enfoques diferentes
para abordar las lagunas de datos. Un umbral basado en la
toxicidad se fijarfa en PEC/PNEC = 1, con superaciones de
EN-LP ya evidentes en varias regiones. Sin embargo, serfan

sensibilidades, pasando de la toxicidad a la biodiversidad y la funcionalidad.

Debate y Conclusiones
Eleccion de la Variable de Control

El cardcter de los EN-LPs difiere de los demds LPs, ya que no existe un nivel de fondo prehumano o una Iinea de base

de NEs (con pocas excepciones, como los metales). Las EN-LP también es distinto por el nimero y la diversidad de ENs;
la probabilidad de que aumenten en el futuro y los diversos impactos que pueden causar. Por lo tanto, se necesitan
variables de control que se construyan de forma diferente a las de otros LPs. Como ya se ha dicho, las variables de
control operativas son necesarias para fundamentar la accién y calibrar los avances.

Hemos presentado un conjunto de variables de control que captan varias de las complejidades y caracteristicas de EN-
LP, y que varian en viabilidad, relevancia y exhaustividad. Todas tienen sus puntos fuertes y débiles; ninguna de ellas
cumple todos los criterios por si sola. Concluimos que la naturaleza del Limite Planetario de Entidades Noveles exige
varias variables de control diferentes, y que, conjuntamente, nuestro conjunto de variables de control constituye la base
de una estrategia factible para alertar de los riesgos planetarios e informar de las acciones.

¢ Estamos Transgrediendo el Limite Planetario de Entidades Noveles?

Una tendencia constante -captada por nuestras variables de control- es el aumento a lo largo del tiempo de la
produccién, la diversidad y la liberacién mundial de ENs. A pesar de los grandes esfuerzos realizados en las Gltimas
décadas, la evaluacion de la seguridad y la consiguiente regulacion de las sustancias quimicas y otras ENs, asi como la
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capacidad de muchos paises para llevar a cabo estas evaluaciones y hacer cumplir la normativa, no estan a la altura de
la velocidad de introduccion de las nuevas ENs. Un niimero cada vez mayor de ENs se encuentran en lugares remotos
del planeta y el nimero de lugares gravemente contaminados estd aumentando a pesar de los esfuerzos de remediacion.
Ademads, se estan reportando muchos efectos distintos y en parte interactivos (por ejemplo, sinérgicos) de las ENs sobre
los sistemas fisicos y ecoldgicos de la Tierra. En resumen, el rapido crecimiento de la diversidad y de los volimenes de
produccién y liberacion supera la capacidad de la sociedad para evaluar y gestionar las ENs. La carga planetaria ya es
considerable. (1) Las grandes diferencias en la capacidad de gestion entre paises de distintos niveles de ingresos significa
que, incluso cuando se mejore la gestion de los productos quimicos y los residuos en algunas jurisdicciones, las ENs
seguirdn produciéndose, utilizindose y elimindndose con una normativa y una aplicacién insuficientes o inexistentes en
otros lugares, por lo que las ENs seguirdn emitiéndose al medio ambiente. (94) Se trata de una consternacién global, por
lo que se necesitan soluciones transfronterizas integradas y justas para abordar el problema de las emisiones de nuevas
entidades, como la contaminacién por plasticos. (95)

Hemos adoptado un enfoque basado en la ponderacién de las pruebas para responder a la pregunta de si estamos
transgrediendo el espacio operativo seguro del NE-PB a partir del conjunto de variables de control. Obligados por las
crecientes tendencias temporales observadas en la mayoria de las variables de control, respondemos a la pregunta

comparando el ritmo de cambio en la cantidad de sustancias
Afirmamos que actualmente nos

encontramos en una zona de superacion del
Limite Planetario de Entidades Noveles.

quimicas, incluidos los plasticos, que se producen y liberan al
medio ambiente, en relacién con nuestra capacidad para realizar
evaluaciones de seguridad y controles. Sostenemos que el espacio
operativo seguro del EN-LP se supera cuando la produccién y las emisiones anuales aumentan a un ritmo que supera la
capacidad global de evaluacién y control.

Basdndonos en las pruebas aqui presentadas, afirmamos que actualmente nos encontramos en una zona de superacién
del Limite Planetario de Entidades Noveles. Ademds, aunque estabilizasemos o redujésemos la produccion vy las
emisiones, los efectos debidos a nuestra transgresién del NE-PB seguirian siendo una amenaza debido a la persistencia
de muchas nuevas entidades. Por lo tanto, concluimos que los aumentos en la produccion y liberacién de nuevas
entidades no son consistentes con mantener a la humanidad dentro del espacio operativo seguro, a la luz de la
capacidad global de gestion.

Invitamos a la comunidad investigadora a seguir trabajando, utilizando la via de impacto y la comprension del EN-LP
que aqui se presenta, para desarrollar variables de control mas operativas, una cuantificacion mas sélida de EN-LP y
limites mejor definidos para las emisiones de ENs. Sin embargo, estos esfuerzos continuados de investigacion deben ir
en paralelo con acciones urgentes para gestionar las
amenazas actuales de EN-LP. Pueden recopilarse datos
globales con una granularidad espacio temporal mejorada,
pero esta actividad no deberfa retrasar la accién inmediata,

Volver al espacio operativo seguro solo puede
lograrse mediante la limitacion global de las
emisiones de ENs a un ritmo que sea proporcional

a la capacidad fisica y quimica del sistema Tierra. - . - ,
con el objetivo de prevenir los dafos en una fase mds

temprana de la via de impacto, antes de la fase de efectos sobre el sistema Tierra. Las medidas para reducir las
liberaciones y emisiones de ENs al medio ambiente son esenciales, incluido un mayor grado de circularidad en las
cadenas de suministro de productos, el disefo de materiales y productos, el disefio para el reciclaje y los productos
quimicos seguros y sostenibles. (96,97) También debemos abordar la cuestion de la distribucién desigual de los recursos
y la opulencia que impulsa el uso de los recursos y las emisiones (98) y dificulta su regulacion eficaz.
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Del mismo modo que las medidas destinadas a frenar el cambio climatico pasaron de limites basados en la
concentracién o la descarga a topes fijos para las emisiones de gases de efecto invernadero, (99) se han hecho
[lamamientos para que se establezcan topes para la produccién y el uso de pldsticos. (7) Sugerimos que se necesita el
mismo enfoque para todas las ENs, volver al espacio operativo seguro sélo puede lograrse mediante la limitacion global
de las emisiones de ENs a un ritmo que sea proporcional a la capacidad fisica y quimica del sistema Tierra.

Si queremos mitigar los dafios actuales y evitar futuras sorpresas de amenazas desconocidas de EN-LP, es necesario un
enfoque mas preventivo y cautelar basado en los peligros para hacer frente a las nuevas entidades. No somos ingenuos
ante el considerable reto que supone reducir las emisiones de sustancias quimicas y plasticos para respetar las EN-LP,
sobre todo teniendo en cuenta que el bloqueo del suministro de sustancias quimicas ofrece resistencia frente a tales
cambios. El reciente [lamamiento a la creacién de un organismo internacional cientifico-normativo que supervise los
productos quimicos y los residuos (100) puede servir de foro para informar sobre las medidas necesarias para
salvaguardar el sistema Tierra.

..............................................................................................................................‘
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