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Propuestapor primera vezen 2009(Rockströmet al. 2009), la
evaluaciónde los límites planetariosdefine nueve procesosa
gran escaladel sistemaTierray los límites asociadosque, una
vez traspasados, podrían generar un cambio ambiental
inaceptable.

Evaluación de los límites planetarios 



Estos nueve procesos son
όŘŜ ƳŜƧƻǊ ŀ ǇŜƻǊΧύΥ 

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 TurielΧ



Sehabíancruzadotres límites en 2009(Rockströmet al. 2009), aumentandoa cuatro en 2015
(Steffenet al. 2015) y seisen 2023(Richardsonet al. 2023). Laacidificaciónde los océanos(OA)
se evaluócomo que aún no habíacruzadoel límite y se encontrabaen el margendel espacio
operativoseguro(Richardsonet al. 2023). Estamismaconclusiónse mantuvoen el Controlde
SaludPlanetariapublicadoen 2024, pero en junio de 2025Findlayet al. compruebanque 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
CaCOїsolo ocurre a niveles muy altos de
concentración(Chavey Suess, 1970) y la
mayor parte del CaCOїen los océanosse
formamedianteprocesosbiogénicos.

El CaCOїexiste en varias fasesminerales,
entre las que se incluyen con mayor
frecuenciael aragonitoy la calcita,siendoel
aragonito aproximadamenteun 50 % más
solublequela calcita(Mucci, 1983).

CaCO3+CO2+H2O (CO3H)2 + Ca

Corales,crustáceos,moluscos,fitoplancton, zooplancton,algasΧ, corren un riesgoindirecto ya
quela disminuciónde la concentraciónhacemáscostosoenergéticamenteconstruiro mantener
susestructurasdeCaCO3



CaCO3+CO2+H2O

En2020yasehabíacruzadoel séptimolímite: hastael 60%del océanosubsuperficialglobal(primeros200m)
habríatraspasadoel límite del aragonito,en comparaciónconmásdel 40%del océanosuperficialglobal. Estos
cambios resultan en disminuciones significativas de hábitats adecuados para importantes especies
calcificantes:
- 13%paralosbivalvoscosteros
- 43%enel hábitatde losarrecifesdecoraltropicalesy subtropicales
- 61%paralospterópodospolares(patatasfritas)

Patatas fritas



Un límite de reduccióndel 10% en la concentraciónde CaCO3 respectode las
condicionespreindustrialesprevienede maneramásadecuadael riesgoa los
ecosistemasmarinosy susserviciosparala vida.

Estepunto de referenciafue superadoen el año 2000en toda la superficiedel
océano.
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4. CAMBIO EN EL USO DEL SUELO

ÅCasi la mitad de la tierra emergida es usada en agricultura

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

ÅLa 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. Riesgosparala seguridadalimentariay energética.
2. Conflictosy guerraspor el agua.

Medidascorrectoras:

1. Gestión sostenible del agua, prácticas de riego eficientes,
reducir las pérdidasde aguaen las redes de distribución y
promoverla reutilización.

2. Protecciónde los ecosistemasacuáticos: restaurar los ríos y
humedales,proteger las zonas de recarga de acuíferos y
reducirla contaminacióndel agua.

3. Cambiode patronesde consumo: reducirel consumode agua
en la agricultura,la industriay loshogares,y promoverel uso
de tecnologías más eficientes en un contexto de no
crecimientoo decrecimiento.

4. Promoción de la cooperación internacional: fomentar la
colaboración entre regiones para gestionar los recursos
hídricostransfronterizosy abordar los problemasde escasez
deagua.



El límite planetariodel aguadulce
ha sido transgredido
considerablemente. El uso
humano del agua dulce ha
alcanzadoniveles que superan la
capacidad de la Tierra para
reponer estos recursos,poniendo
en peligro la disponibilidad de
agua dulce para las futuras
generacionesy la salud de los
ecosistemasy de toda la cadena
quegarantizala 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
refierena losumbralesque,si sesobrepasan,
pueden alterar drásticamentela estabilidad
de los ecosistemasy la capacidaddel planeta
para mantener la vida. Dos ciclos
biogeoquímicosclave son el fósforo y el
nitrógeno, alteradospor la actividadhumana,
principalmente a través del uso de
fertilizantesen la agricultura.



Elfósforoesun requisitono negociableparala
vida. Es la piedra angular del ADN (la P del
ATP),la moléculaque transporta energíapor
las células. Lasplantasnecesitanfósforo para
crecer,por esolos agricultoreshan fertilizado
suscultivosconél durantemilenios.

El ciclo del nitrógeno es un
procesobiogeoquímicovital en
la naturaleza. Transforma la
circulacióndel nitrógeno entre
la atmósfera, la tierra, los
organismosvivosy el agua. ElN
esun elementoesencialparala
vida que mantieneel equilibrio
de losecosistemas.



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

Å 4 zonasy 99.259hectáreas(2020), a
Å 12zonasy 247.854hectáreas(2025).

Lasuperficiecontaminadasemultiplica por 2,5.

El65,52%sonregadíosy éstossiguenen aumento.



Laalteraciónde losciclosbiogeoquímicoscontribuyea la pérdidade biodiversidady funciones
ecosistémicas. Los límitesplanetariosrelacionadoscon losciclosbiogeoquímicosnosindicanla
importanciade manteneren equilibrio los procesosnaturalesparaasegurarel futuro de todos
losseresvivos.

La estrategiadel fósforo en la naturalezallevó a las plantasal desarrollode tácticaspara conseguirla cantidad
suficiente. Muchas desarrollaronsistemasde raícesamplios que buscanel fósforo. Tambiénpueden producir
sustanciasquímicasparaliberarel nutriente del suelo.

Perola mayoríade los cultivoscomercialesya no tienen esacapacidad. Lasplantasya no necesitangastarenergía
desplegandoeste tipo de estrategias. Y en un mundo de recursosabundantesy una economíabasadaen el
crecimientode losbeneficiosempresarialesno hemosseleccionadovariedades: optamospor 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?

ñEl desechoò



Más energía = Más complejidad= Más vulnerabilidad



Más energía = Más complejidad= Más vulnerabilidad






