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Propuestapor primeravezen 2009 (Rockstromet al. 2009), la
evaluacionde los limites planetariosdefine nueve procesosa
gran escaladel sistemaTierray los limites asociadogjue, una
vez traspasados, podrian generar un cambio ambiental
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Evaluacion de los limites planetarios

A safe operating space for humanity

Identifying and quantifying planetary boundaries that must not be transgressed could help prevent human
activities from causing unacceptable environmental change, argue Johan Rockstrdm and colleagues.

PLANETARY BOUNDARIES

Atmospheric aerosol
loading

Chemical pollution

converted to cropland

Overall particulate concentration in
the atmosphere, on a regional basis

For example, amount emitted to,

or concentration of persistent
organic pollutants, plastics,
endocrine disrupters, heavy metals
and nuclear waste in, the global
environment, or the effects on
ecosystem and functioning of Earth
system thereof

To be determined

To be determined

Earth-system process Parameters Proposed Current Pre-industrial
boundary status value
Climate change (i) Atmospheric carbon dioxide 350
concentration (parts per million
by volume)
(ii) Change in radiative forcing 1
(watts per metre squared)
Rate of biodiversity loss Extinction rate (number of species 10
per million species per year)
Nitrogen cycle (part Amount of N, removed from 35
of aboundary with the the atmosphere for human use
phosphorus cycle) (millions of tonnes per year)
Phosphorus cycle (part Quantity of P flowing into the n
of a boundary with the oceans (millions of tonnes per year)
nitrogen cycle)
Stratospheric ozone Concentration of ozone (Dobson 276
depletion unit)
Ocean acidification Global mean saturation state of 2.75
aragonite in surface sea water
Global freshwater use Consumption of freshwater 4,000 2,600 115
by humans (km® per year)
Change in land use Percentage of global land cover 15 n7 Low

Ithough Earth has undergone many
A periods of significant environmen-

tal change, the planet’s environment
has been unusually stable for the past 10,000
years'~. This period of stability — known to
geologists as the Holocene — has seen human
civilizations arise, develop and thrive. Such
stability may now be under threat. Since the
Industrial Revolution, a new era has arisen,
the Anthropocene, in which human actions
have become the main driver of global envi-
ronmental change®. This could see human
activities push the Earth system outside the
locene,
:ntal or
> world.
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SUMMARY

development

overstepped

industrialized forms of agriculture, human
activities have reached a level that could dam-
age the systems that keep Earth in the desirable
Holocene state. The result could be irrevers-
ible and, in some cases, abrupt environmental
change, leading to a state less conducive to
human development®. Without pressure from
humans, the Holocene is expected to continue
for at least several thousands of years’.

Planetary boundaries

To meet the challenge of maintaining the
Holocene state, we propose a framework
based on ‘planetary boundaries’. These
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Figure 1| Beyond the boundary. The inner green shading rep the p
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space for nine planetary systems. The red wedges represent an estimate of the current position for

each variable. The boundaries in three

y (rate of biod

sity loss, climate change and human

interference with the nitrogen cycle), have already been exceeded.
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e New approach proposed for defining preconditions for human

e Crossing certain biophysical thresholds could have disastrous
consequences for humanity
e Three of nine interlinked planetary boundaries have already been

boundaries define the safe operating space
for humanity with respect to the Earth system
and are associated with the planet’s bio-
physical subsystems or processes. Although
Earth’s complex systems sometimes respond
smoothly to changing pressures, it seems that
this will prove to be the exception rather than
the rule. Many subsystems of Earth react in
a nonlinear, often abrupt, way, and are par-
ticularly sensitive around threshold levels of
certain key variables. If these thresholds are
crossed, then important subsystems, such as a
monsoon system, could shift into a new state,
often with deleterious or potcnliall)' even
disastrous consequences for humans®’.

Most of these thresholds can be defined by
a critical value for one or more control vari-
ables, such as carbon dioxide concentration.
Not all processes or subsystems on Earth have
well-defined thresholds, although human
actions that undermine the resilience of such
processes or subsystems — for example, land
and water degradation — can increase the risk
that thresholds will also be crossed in other
processes, such as the climate system.

We have tried to identify the Earth-system
processes and associated thresholds which, if
crossed, could generate unacceptable envi-
ronmental change. We have found nine such
processes for which we believe it is neces-
sary to define planetary boundaries: climate
change; rate of biodiversity loss (terrestrial
and marine); interference with the nitrogen
and phosphorus cycles; stratospheric ozone
depletion; ocean acidification; global fresh-
water use; change in land use; chemical pol-
lution; and atmospheric aerosol loading (see
Fig. 1 and Table).

In general, planetary boundaries are values
for control variables that are either at a ‘safe’
distance from thresholds — for processes
with evidence of threshold behaviour — or
at dangerous levels — for processes without
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Sehabiancruzadotres limites en 2009 (Rockstromet al. 2009, aumentandoa cuatro en 2015
(Steffenet al. 2015 y seisen 2023 (Richardsoret al. 2023). Laacidificacionde los océanos(OA)
se evalud como que aun no habiacruzadoel limite y se encontrabaen el margendel espacio
operativo seguro(Richardsoret al. 2023. Estamismaconclusionse mantuvo en el Controlde
SaludPlanetariapublicadoen 2024 pero en junio de 2025Findlayet al. compruebanque ya se
hasuperada

CLIMATE

Los sighos vitales de

huestro planeta estan
parpadeando en rojo

El Control de Salud Planetaria es la iniciativa mundial mas completa y
basada en la ciencia dedicada a medir y mantener el sistema terrestre.
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Una historia de superacion de limites
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Una historia de superacion de limites
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3. ACIDIFICACION DE LOS OCEANOS
= 1Global Change Biology

Agotamiento del ozono estratosferico
Carga atmosférica de aerosoles

Acceso

.Acidificacion de los océanos ARTICULO DE INVESTIGACION & ey © @

Cambio en el uso del suelo Acidificacion de los océanos: otro limite planetario cruzado
Uso global de agua dulce
Cambio climético

Ciclos de nitrégeno y fésforo
Contaminacion quimica Financiacién: Este trabajo conté con el apoyo de la Agencia Espacial Europea (AO/1-10757/21/1-DT); el
Tasa de pérdlda de biodiversidad terrestre y marinéonsejo de Investigacion del Medio Ambiente Natural (NE/X006271/1); los Programas Globales de

Monitoreo y Observacion de los Océanos y de Acidificacién de los Océanos de la NOAA (GOMO, numero
de referencia del fondo 100018302); y el OAP NRDD (OAP NRDD); la Agencia de Investigacién de Eslovenia

(N1-0359); y la Oficina del Programa Climatico (NAT9NES4320002, NA210AR4310251).

Helen S. Findlay B4 Richard A. Feely, Li-Qing Jiang, Greg Pelletier, Nina Bednarsek

Primera publicacion: 9 de junio de 2025 | https://doi.org/10.1111/gcb.70238

CO+HO +CEF mmm) 2HCQ
CaCQ+CO + HO =) (HGR+ C&*



Pre-Industrial CO, range 276— 288 ppm (= 1.2 ppm)

La precipitacion abidtica de minerales de
CaCO solo ocurre a niveles muy altos de
concentracion(Chavey Suess 1970 vy la
mayor parte del CaCO en los oceanosse
forma medianteprocesodiogénicos
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El CaCO existe en varias fases minerales,
entre las que se incluyen con mayor
frecuenciael aragonitoy la calcita,siendoel
aragonito aproximadamenteun 50 % mas

solublequelma(Mucci, 1983.

(P —2020)

% difference

20°E 110°E 160°W 70°W  20°E. CaCe+CO+H0 (CQH)Z +Ca

Coralescrustaceosmoluscos fitoplancton, zooplancton,algas, corren un riesgoindirecto ya
gueladisminucionde la concentraciorhacemascostosoenergeticamenteconstruiro mantener
susestructurasde CaC®



Patatas fritas

En2020ya sehabiacruzadoel septimolimite: hastael 60%del océanosubsuperficiaglobal (primeros200 m)
habriatraspasadcel limite del aragonito,en comparaciorcon masdel 40%del océanosuperficialglobal Estos
cambios resultan en disminuciones significativas de habitats adecuados para importantes especies
calcificantes

- 13%paralosbivalvoscosteros

- 43%en el habitatde losarrecifesde coraltropicalesy subtropicales

- 61%paralospteropodospolares( )



Un limite de reducciondel 10% en la concentracionde CaC® respectode las
condicionespreindustrialesprevienede maneramas adecuadael riesgoa los
ecosistemasnarinosy susserviciosparalavida

Estepunto de referenciafue superadoen el ano 2000en toda la superficiedel
océano
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4. CAMBIO EN EL USO DEL SUELO
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A Casi la mitad de la tierra emergida es usada en agricultura
Industrial, el 80% para alimentar ganado para consumo de carne.

A La superacion de este limite planetario es una sefial de alarma
gue requiere acciones urgentes.



Origen del problema:

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

2. Nuevas corrientes planetarias artificiales.

3. Urbanizacion y desarrollo (crecimiento de la urbanosfera desde 2010 y peso de la masa artificial 2020).
4. Actividades insostenibles: practicas agricolas intensivas, mineria y otras actividades extractivas.

Cinco acciones correctivas basicas:

1. Agricultura sostenible: practicas agricolas que minimicen el impacto ambiental, como la rotacion de
cultivos, la agricultura organica y la reduccion del uso de pesticidas y fertilizantes.

2. Conservacion de bosques: proteger los bosques existentes y restaurar las areas degradadas para
mantener la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

3. Planificacion urbana sostenible: fomentar la proteccion de espacios verdes en las ciudades. Difuminar
la frontera de lo rural-urbano (Lugo Biodinamico)

4. Consumo responsable: reducir la demanda de productos que requieren un uso intensivo de la tierra,
como la carne y los productos forestales.

5. Politicas publicas: implementar politicas que fomenten el uso sostenible de la tierra y la proteccion de
los ecosistemas.
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.Uso global de agua dulce

5. USO GLOBAL DEL AGUA DULCE

Agotamiento del ozono estratosférico TODO EL AGUA R AGUA DULCE
Carga atmosférica de aerosoles o

Acidificacion de los océanos
Cambio en el uso del suelo

Cambio climatico

Ciclos de nitrégeno y fésforo
Contaminacion quimica
Tasa de pérdida de biodiversidad terrestre y marina

Credit: The USGS Water Science School, Howard Perlman, USGS; globe
illustration by Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution.



Implicaciones

1.
2.

Medidascorrectoras

1.

Riesgogarala seguridadalimentariay energética
Conflictosy guerraspor el agua

oG UA DULCE
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Gestion sostenible del agua, practicasde riego eficientes,
reducir las péerdidasde aguaen las redes de distribuciony
promoverlareutilizacion

Proteccidonde los ecosistemasacuaticos restaurarlos rios y
humedales, proteger las zonas de recarga de acuiferosy
reducirla contaminaciordel agua

Cambiode patronesde consumo reducirel consumode agua
en la agricultura,la industriay los hogaresy promoverel uso
de tecnologias mas eficientes en un contexto de no
crecimientoo decrecimiento

Promocion de la cooperacion internacional fomentar la
colaboracion entre regiones para gestionar los recursos

hidricostransfronterizosy abordarlos problemasde escases: ration by Sk Cosk, Wosts Eoks Qessmgraphs atiatias
deagua
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<™ Aldo Leopold viajo en canoa con su hermano por el Delta del Colorado en 1922.
- Describi6 un rio entre selvas imponentes, albergando fauna como jaguares Yy
serpenteando a través de cien lagunas verdes repletas de aves. Debido a la drastica
disminucion 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/lUSGS
(derecha).
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Ellimite planetariodel aguadulce 87—y & /' — =
ha sido transgredido EREEESE " ¢ - S 8
considerablemente  El  uso == 1 W —
humano del agua dulce ha = —&=
alcanzadoniveles que superanla | = 7
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
gue garantizaavida
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/. CICLOS DE NITROGENO Y FOSFORO
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Losllmltes en los CIC|OS blogeoqwmlcos se

refierenalos umbralesque, si se sobrepasan,
pueden alterar drasticamentela estabilidad
de los ecosistemay la capacidaddel planeta
para mantener l|la vida Dos ciclos
biogeoquimicosclave son el fosforo y el

nitrogeno, alteradospor la actividadhumana,
principalmente a traves del uso de

fertilizantesen la agricultura



Ciclo del fosforo

CICLO DEL NITROGENO
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Elfésforoesun requisitono negociableparala El ciclo del nitrogeno es un
vida. Esla piedra angulardel ADN (la P del ihideesio procesobiogeoquimicovital en
ATP),la moléculaque transporta energiapor 78% ) la naturaleza  Transformala

| circulaciondel nitrégeno entre
la atmosfera, la tierra, los
organismosvivosy el agua EIN
esun elementoesenciabparala
vida que mantieneel equilibrio
delosecosistemas

las células Lasplantasnecesitanfosforo para
crecer,por esolos agricultoreshan fertilizado -
suscultivoscon él durante milenios

Otros gases
1%



El problema de la contaminacidn por nitratos




La estrategia del fésforo en la naturalezallevo a las plantasal desarrollode tacticaspara conseguirla cantidad
suficiente Muchas desarrollaronsistemasde raicesamplios que buscanel fosforo. También pueden producir
sustanciagjuimicagparaliberar el nutriente del suela

Perola mayoriade los cultivoscomercialesya no tienen esacapacidad Lasplantasya no necesitangastarenergia
desplegandoeste tipo de estrategias Y en un mundo de recursosabundantesy una economiabasadaen el

- - . = N ’ Y 4'-6_." A--:". A"‘M"‘ * % e A
Laalteracionde los ciclosbiogeoquimicogontribuyea la perdida de biodiversidady funciones

ecosistémicadLos limites planetariosrelacionadoscon los ciclosbiogeoguimicosiosindicanla
Importanciade manteneren equilibrio los procesosnaturalesparaasegurarel futuro de todos

los seresvivos



Mapping EU de-industrialisation’| tracking shutdowns*
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8. CONTAMINACION QUIMICA
"Nuevas Entidades"

Agotamiento del ozono estratosferico
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.Contaminacion quimica
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Las nuevas corrientes planetarias artificiales.
Origen y consecuencias

Nucleo

Manto 4.500 M. a.
Corteza 4.000 M. a.
Magnetosfera

Hidrosfera

Atmaosfera 300.000 a.
Biosfera

Noosfera

Tecnosfera 5.000 a.
Urbanosfera 15 a.

Antropoceno o a.



Global direct primary energy consumption

Energy consumption is measured in terawatt-hours®, in terms of direct primary energy”. This means that fossil
fuels include the energy lost due to inefficiencies in energy production.

— Modern biofuels
160,000 TW '
60,000 TWh Tl Other renewables
Solar

140,000 TWh - Wind
Hydropower

L Nuclear
120,000 TWh Gas

100,000 TWh

80,000 TWh

60,000 TWh

40,000 TWh

20,000 TWh

— Traditional biomass

0 TWh
1800 1850 1900 1950 2000 2023

Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) OurWorldinData.org/energy | CC BY
Note: In the absence of more recent data, traditional biomass is assumed constant since 2015.
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(a) Total stocks by main end-uses
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(b) End-uses by material in 2016
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Hileras de basura en el Mar Mediterraneo

Corrientes superficiales
Energia cinética promedio (cm’s?)
0 50 100 500

Tamano (ha)

© 0.2-0.4 )
. 04-08 c'?b'
L4 0.8‘1.6 .{ ° “%° o
Barcelon PO :
e >1.6 ? o *F weeh [
'é B ;‘.:p % .

9 am 8l . ] " e f
VaIenua(‘r " : " 3 w2y
”s . 0 . R
Cartagena (‘- ig’ q" .’ 4 Srevter,.’
1 3 - . .. . y o & 0 3 p 3 . » &
i 2 ° e . . . ‘. 2 B ' M:‘“» . e _-1..2.0 ';os:' ’..: .-‘
. /‘/\/\f\ %Qq . 9 .o . - S . ‘Nicosia
© ! . -.. ° - : p .
/—3 s & s [ .
EAG /""*ﬁ AMC ™ & =~ . =5 -~ K

. ? -
WAG Trl'p0|i . e =
\\ /\7 F ; . . e
B s El Cairo

Proof of concept for a new sensor to monitor marine
litter from space

Andrés CézarB, Manuel Arias E, Giuseppe Suaria, Josué Viejo, Stefano Aliani, Aristeidis Koutroulis, James

Delaney, Guillaume Bonnery, Diego Macias, Robin de Vries, Romain Sumerot, Carmen Morales-Caselles,

Antonio Turiel, Daniel Gonzalez-Fernandez & Paolo Corradi




Microplastics found in every human
testicle in study

Scientists say discovery may be linked to decades-long decline in
sperm counts in men around the world
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Un estudio descubre niveles alarmantes de

microplasticos en el cerebro

Un nuevo estudio revela que los microplasticos y los nanoplésticos se acumulan a
niveles mas altos en el cerebro que en el higado y el rifidn.







Researchers Investigate Impacts of
Offshore Wind Farms on Blue Mussels

eco | 7 january 2025 0O X B

Mussels. (Image credit: Roland Krone, Alfred-Wegener-Institut)

After several years of service under harsh weather conditions, the rotor blades of offshore wind parks are subjected to degradation and
surface erosion, releasing sizeable quantities of particle emissions into the environment. A team of researchers led by the Alfred
Wegener Institute has now investigated the effects of the particle emissions on blue mussels—a species also being considered for the
multi-use of wind parks for aquaculture. In the experiment, the mussels absorbed metals from the rotor blades’ coatings, as the team
describes in a study just released in the journal Science of the Total Environment, where they also discuss the potential physiological
effects.



