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Propuesta por primera vez en 2009 (Rockström et al. 2009), la
evaluación de los límites planetarios define nueve procesos a
gran escala del sistema Tierra y los límites asociados que, una
vez traspasados, podrían generar un cambio ambiental
inaceptable.

Evaluación de los límites planetarios 



Estos nueve procesos son
(de mejor a peor…): 

1. Agotamiento del ozono estratosférico
2. Carga atmosférica de aerosoles
3. Acidificación de los océanos
4. Cambio en el uso del suelo
5. Uso global de agua dulce
6. Cambio climático
7. Ciclos de nitrógeno y fósforo
8. Contaminación química
9. Tasa de pérdida de biodiversidad terrestre y marina

Anécdota:
Una vez en Gijón alguien le 
preguntó a Antonio Turiel…



Se habían cruzado tres límites en 2009 (Rockström et al. 2009), aumentando a cuatro en 2015
(Steffen et al. 2015) y seis en 2023 (Richardson et al. 2023). La acidificación de los océanos (OA)
se evaluó como que aún no había cruzado el límite y se encontraba en el margen del espacio
operativo seguro (Richardson et al. 2023). Esta misma conclusión se mantuvo en el Control de
Salud Planetaria publicado en 2024, pero en junio de 2025 Findlay et al. comprueban que ya se
ha superado.
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3. ACIDIFICACIÓN DE LOS OCÉANOS

CaCO3 + CO2 + H2O             (HCO3)2 + Ca2+
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La precipitación abiótica de minerales de
CaCO₃ solo ocurre a niveles muy altos de
concentración (Chave y Suess, 1970) y la
mayor parte del CaCO₃ en los océanos se
forma mediante procesos biogénicos.

El CaCO₃ existe en varias fases minerales,
entre las que se incluyen con mayor
frecuencia el aragonito y la calcita, siendo el
aragonito aproximadamente un 50 % más
soluble que la calcita (Mucci, 1983).

CaCO3+CO2+H2O (CO3H)2 + Ca

Corales, crustáceos, moluscos, fitoplancton, zooplancton, algas…, corren un riesgo indirecto ya
que la disminución de la concentración hace más costoso energéticamente construir o mantener
sus estructuras de CaCO3



CaCO3+CO2+H2O

En 2020 ya se había cruzado el séptimo límite: hasta el 60% del océano subsuperficial global (primeros 200 m)
habría traspasado el límite del aragonito, en comparación con más del 40% del océano superficial global. Estos
cambios resultan en disminuciones significativas de hábitats adecuados para importantes especies
calcificantes:
- 13% para los bivalvos costeros
- 43% en el hábitat de los arrecifes de coral tropicales y subtropicales
- 61% para los pterópodos polares (patatas fritas)

Patatas fritas



Un límite de reducción del 10% en la concentración de CaCO3 respecto de las
condiciones preindustriales previene de manera más adecuada el riesgo a los
ecosistemas marinos y sus servicios para la vida.

Este punto de referencia fue superado en el año 2000 en toda la superficie del
océano.
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4. CAMBIO EN EL USO DEL SUELO

• Casi la mitad de la tierra emergida es usada en agricultura

industrial, el 80% para alimentar ganado para consumo de carne.

• La superación de este límite planetario es una señal de alarma

que requiere acciones urgentes.



Origen del problema:

1. Crecimiento de la población y demanda desbocada de recursos.

2. Nuevas corrientes planetarias artificiales.

3. Urbanización y desarrollo (crecimiento de la urbanosfera desde 2010 y peso de la masa artificial 2020).

4. Actividades insostenibles: prácticas agrícolas intensivas, minería y otras actividades extractivas.

Cinco acciones correctivas básicas:

1. Agricultura sostenible: prácticas agrícolas que minimicen el impacto ambiental, como la rotación de

cultivos, la agricultura orgánica y la reducción del uso de pesticidas y fertilizantes.

2. Conservación de bosques: proteger los bosques existentes y restaurar las áreas degradadas para

mantener la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

3. Planificación urbana sostenible: fomentar la protección de espacios verdes en las ciudades. Difuminar

la frontera de lo rural-urbano (Lugo Biodinámico)

4. Consumo responsable: reducir la demanda de productos que requieren un uso intensivo de la tierra,

como la carne y los productos forestales.

5. Políticas públicas: implementar políticas que fomenten el uso sostenible de la tierra y la protección de

los ecosistemas.
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AGUA DULCETODO EL AGUA

AGUA DULCE ACCESIBLE

5. USO GLOBAL DEL AGUA DULCE



AGUA DULCE

TODO EL AGUA

AGUA DULCE ACCESIBLE

Implicaciones:

1. Riesgos para la seguridad alimentaria y energética.
2. Conflictos y guerras por el agua.

Medidas correctoras:

1. Gestión sostenible del agua, prácticas de riego eficientes,
reducir las pérdidas de agua en las redes de distribución y
promover la reutilización.

2. Protección de los ecosistemas acuáticos: restaurar los ríos y
humedales, proteger las zonas de recarga de acuíferos y
reducir la contaminación del agua.

3. Cambio de patrones de consumo: reducir el consumo de agua
en la agricultura, la industria y los hogares, y promover el uso
de tecnologías más eficientes en un contexto de no
crecimiento o decrecimiento.

4. Promoción de la cooperación internacional: fomentar la
colaboración entre regiones para gestionar los recursos
hídricos transfronterizos y abordar los problemas de escasez
de agua.



El límite planetario del agua dulce
ha sido transgredido
considerablemente. El uso
humano del agua dulce ha
alcanzado niveles que superan la
capacidad de la Tierra para
reponer estos recursos, poniendo
en peligro la disponibilidad de
agua dulce para las futuras
generaciones y la salud de los
ecosistemas y de toda la cadena
que garantiza la vida.

Aldo Leopold viajó en canoa con su hermano por el Delta del Colorado en 1922.

Describió un río entre selvas imponentes, albergando fauna como jaguares y

serpenteando a través de cien lagunas verdes repletas de aves. Debido a la drástica

disminución de los caudales, el delta se ha secado en gran medida y el Colorado rara

vez llega al mar. Universidad de Wisconsin (izquierda) y Pete McBride/USGS

(derecha).
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7. CICLOS DE NITRÓGENO Y FÓSFORO

Los límites en los ciclos biogeoquímicos, se
refieren a los umbrales que, si se sobrepasan,
pueden alterar drásticamente la estabilidad
de los ecosistemas y la capacidad del planeta
para mantener la vida. Dos ciclos
biogeoquímicos clave son el fósforo y el
nitrógeno, alterados por la actividad humana,
principalmente a través del uso de
fertilizantes en la agricultura.



El fósforo es un requisito no negociable para la
vida. Es la piedra angular del ADN (la P del
ATP), la molécula que transporta energía por
las células. Las plantas necesitan fósforo para
crecer, por eso los agricultores han fertilizado
sus cultivos con él durante milenios.

El ciclo del nitrógeno es un
proceso biogeoquímico vital en
la naturaleza. Transforma la
circulación del nitrógeno entre
la atmósfera, la tierra, los
organismos vivos y el agua. El N
es un elemento esencial para la
vida que mantiene el equilibrio
de los ecosistemas.



El problema de la contaminación por nitratos
Las zonas contaminadas por nitratos en Navarra van a pasar de:

• 4 zonas y 99.259 hectáreas (2020), a
• 12 zonas y 247.854 hectáreas (2025).

La superficie contaminada se multiplica por 2,5.

El 65,52% son regadíos y éstos siguen en aumento.



La alteración de los ciclos biogeoquímicos contribuye a la pérdida de biodiversidad y funciones
ecosistémicas. Los límites planetarios relacionados con los ciclos biogeoquímicos nos indican la
importancia de mantener en equilibrio los procesos naturales para asegurar el futuro de todos
los seres vivos.

La estrategia del fósforo en la naturaleza llevó a las plantas al desarrollo de tácticas para conseguir la cantidad
suficiente. Muchas desarrollaron sistemas de raíces amplios que buscan el fósforo. También pueden producir
sustancias químicas para liberar el nutriente del suelo.

Pero la mayoría de los cultivos comerciales ya no tienen esa capacidad. Las plantas ya no necesitan gastar energía
desplegando este tipo de estrategias. Y en un mundo de recursos abundantes y una economía basada en el
crecimiento de los beneficios empresariales no hemos seleccionado variedades: optamos por la minería.
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8. CONTAMINACIÓN QUÍMICA
"Nuevas Entidades" 



Núcleo 
Manto
Corteza
Magnetosfera
Hidrosfera
Atmósfera
Biosfera
Noosfera
Tecnosfera
Urbanosfera
Antropoceno

Las nuevas corrientes planetarias artificiales.
Origen y consecuencias
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4.000 M. a.

300.000 a.
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BREVE HISTORIA DE NUESTRO CONSUMO ENERGÉTICO









¿Economía Circular?

“El desecho”



Más energía = Más complejidad= Más vulnerabilidad



Más energía = Más complejidad= Más vulnerabilidad







• Hemos vivido un aumento de 50 veces en la producción de
productos químicos para plásticos, pesticidas, productos de
consumo, productos farmacéuticos…, desde 1950.

• En 2050 la previsión es que se triplique.

• La producción de plásticos aumentó en un 80% entre 2000 y
2015.

• Alrededor del 60% de todos los plásticos todavía se encuentran
en vertederos o en el medio ambiente natural con consecuencias
negativas para la biodiversidad a través de la ingestión, el enredo
o la contaminación de los ecosistemas terrestres y marinos.

• Entre 1950 y 2015, solo el 9 % de todo el plástico se recicló en el
mundo. Y se estima que se producen y liberan 350.000 productos
químicos fabricados a un ritmo que supera la capacidad de los
gobiernos para ayudar a evaluar los impactos globales y
regionales en el medio ambiente.
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9. TASA DE PÉRDIDA DE BIODIVERSIDAD TERRESTRE Y MARINA

Metáfora del avión en vuelo al que se le 
van quitando tornillos



REFLEXIÓN FINAL

• Se estima que alrededor de 1 millón de las 8 millones de especies eucariotas están en peligro
de extinción. La pérdida de diversidad genética también es alarmante, con más del 10% de la
diversidad genética en plantas y animales perdida en los últimos 150 años.

• Superado el límite de la pérdida de biodiversidad estamos viviendo las consecuencias más
graves, como la disminución de la funcionalidad de los ecosistemas o su propia desaparición,
la reducción de la capacidad de la naturaleza para proporcionar servicios esenciales,
polinización, regulación del clima, movimiento e intercambio de fósforo y nitrógeno… todo
ello conlleva el aumento del riesgo de extinción de especies, incluida la humana.

• La relación circular con el planeta, entre nosotras, con el resto de seres sintientes, que se
opone a la dinámica de “comprar, usar y tirar”, puede y debe beneficiar la biodiversidad.

• El crecimiento económico tradicional, con su alto consumo de recursos y emisiones, no es
compatible con la conservación de la biodiversidad y por lo tanto nos lleva al colapso de las
funciones ecosistémicas y de las comunidades, incluidas las sociedades humanas.



Gracias por su atención

antonioaretxabala.blogspot.com


