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Los Limites Seguros y Justos del Sistema Tierra
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Sintesis

I_ a estabilidad y la resiliencia del sistema
Tierra y el bienestar humano estan

inseparablemente unidos1,2,3, pero sus
interdependencias no suelen reconocerse
suficientemente, por lo que a menudo se tratan de
forma independientess. En este trabajo utilizamos la
modelizacién y la evaluacidn bibliografica para
cuantificar los limites seguros y justos del sistema
Tierra (LST) para el clima, la biosfera, los ciclos del
agua y los nutrientes, y los aerosoles a escala global
y subglobal. Proponemos los LST para mantener la
resiliencia y estabilidad del sistema terrestre (limites

seguros) y minimizar la exposicion de los seres Photo by Mikhail Nilov, Pexcls.

humanos a dafios significativos derivados del cambio

. del sistema terrestre (condicién necesaria pero no suficiente para la

Ya se han superado siete de las ocho LST . .~ L . P . P
justicia)4. El mas estricto de los Iimites seguros o justos establece el

limite integrado seguro y justo. Nuestros resultados muestran que las consideraciones de justicia limitan los LST

integrados mas que las consideraciones de seguridad para el clima y la carga de aerosoles atmosféricos. Ya se han

superado siete de las ocho LST seguros y justos cuantificadas a escala mundial y al menos dos LST regionales seguros y

justos en més de la mitad de la superficie terrestre mundial. Proponemos que nuestra evaluacion proporcione una base

cuantitativa para salvaguardar los bienes comunes globales para todas las personas ahora y en el futuro.

Inicio
La humanidad se encuentra bien adentrada en el Antropocenos, la nueva época geoldgica propuesta en la que las

presiones humanas han puesto al sistema Tierra en una trayectoria que se aleja rdpidamente del estado estable del
Holoceno de los Gltimos 12.000 afios, que es el Gnico estado del sistema Tierra del que tenemos pruebas de que puede
sustentar el mundo tal y como lo conocemosys. Estos rapidos cambios en el sistema Tierra socavan los sistemas criticos

Ver todos los autores y sus contribuciones y afiliaciones al final del articulo.
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que sustentan la vidai,9,10, con importantes repercusiones sociales que ya se dejan sentir1,3, y podrian desencadenar

puntos de inflexion que desestabilicen irreversiblemente el sistema Tierraz,11,12. Estos cambios estan impulsados
principalmente por sistemas sociales y econémicos basados en la extraccion y el consumo insostenibles de recursos. Las
contribuciones al cambio del Sistema Tierra y las consecuencias de sus impactos varfan enormemente entre grupos
sociales y paises. Dadas estas interdependencias entre el desarrollo humano inclusivo y un sistema Tierra estable y
resiliente1,2,3,13, se requiere una evaluacion de limites seguros y justos que tenga en cuenta la resiliencia del sistema
Tierra y el bienestar humano en un marco integradoa,s.

Proponemos un conjunto de Iimites seguros y justos del Sistema Tierra (LST) para el clima, la biosfera, el agua dulce, los
nutrientes y la contaminacion atmosférica a escala global y subglobal. Estos ambitos se eligieron por las siguientes
razones. Abarcan los principales componentes del sistema Tierra (atmdsfera, hidrosfera, geosfera, biosfera y criosfera) y
sus procesos interrelacionados (ciclos del carbono, del agua y de los nutrientes), los "bienes comunes globales "14 que
sustentan los sistemas de apoyo a la vida del planeta y, por tanto, el bienestar humano en la Tierra; tienen impactos en
escalas de tiempo relevantes para las politicas; estin amenazados por las actividades humanas; y podrian afectar a la
estabilidad del sistema Tierra y al desarrollo futuro a escala global. Los LST que proponemos se basan en los
conocimientos existentes, en la opinion de los expertos y en normas ampliamente compartidas, como la Agenda 2030.
Pretenden ser una propuesta transparente para su posterior debate y perfeccionamiento por parte de los académicos y la
sociedad en general.

En primer lugar, identificamos los limites "seguros" a escala subglobal y global para "mantener y aumentar la estabilidad
y resiliencia del sistema Tierra a lo largo del tiempo, salvaguardando asi sus funciones y su capacidad para sostener a los
seres humanos y a todos los demas organismos vivos "4. Para determinar los limites seguros, utilizamos evaluaciones de
riesgos de puntos de inflexién entre elementos de inflexion locales y regionales, pruebas sobre el declive de las
funciones del sistema Tierra, analisis de la variabilidad histérica y la opinién de expertos. Evaluamos la incertidumbre y
la confianza en estos LST. Los elementos de inflexién son aquellos componentes o procesos que regulan el
funcionamiento y el estado del planeta y que muestran evidencias de tener umbrales en los que pequefas
perturbaciones adicionales pueden desencadenar cambios autorreforzantes que minen la resiliencia del sistema
Tierra1s,16. Sin embargo, no nos basamos exclusivamente en los puntos de inflexién para establecer unos LST seguros, y
no debe interpretarse que los LST representan puntos de inflexion. Como estado de referencia para el soporte de la vida
humana en la Tierra, utilizamos un sistema Tierra similar al Holoceno interglacial que funciona dominado por
retroalimentaciones de equilibrio que hacen frente a las perturbaciones, las amortiguan y las atentdan. En Métodos e
Informacién complementaria se detalla como se determinan los Iimites de seguridad.

En segundo lugar, utilizamos tres criterios para evaluar si la adhesion a los LST seguros podria proteger a las personas de
dafos significativos (Recuadro 1): la "justicia entre especies y la estabilidad del sistema Tierra" (I1)17; la "justicia
intergeneracional "18 entre generaciones pasadas y presentes (12a) y entre generaciones presentes y futuras (12b); y la
"justicia intrageneracional" (13) entre paisesio, comunidades y personas a través de una perspectiva interseccionalzo.
Estos criterios se inscriben en un marco mas amplio de justicia del Sistema Tierra que va mas alla de la justicia planetaria
y la relacionada con los problemas para adoptar un enfoque de justicia transformadora a varios niveles centrado en los
fines (Iimites y niveles de acceso) y los medios21,22. En Métodos e Informacién complementaria se ofrece informacién
mas detallada sobre el enfoque de justicia aplicado en este documento. Definimos el dafo como los impactos negativos
sobre los seres humanos, las comunidades y los paises derivados del cambio del Sistema Tierra, ademas de los indices
de fondo. El informe mas reciente del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
identifica riesgos "graves" y motivos "elevados" de consternacion cuando decenas o cientos de millones de personas
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estan expuestas a cambios en el clima, como aumentos de temperatura y fenémenos extremos23. En este documento,
definimos el dano significativo como los impactos negativos existenciales o irreversibles graves y generalizados en
paises, comunidades e individuos derivados del cambio del Sistema Tierra, como la pérdida de vidas, medios de
subsistencia o ingresos; los desplazamientos; la pérdida de seguridad alimentaria, hidrica o nutricional; y las
enfermedades crénicas, lesiones o malnutricion (en los Métodos complementarios se incluye un glosario).

En tercer lugar, combinamos estos criterios de justicia con analisis histéricos, normas sanitarias internacionales,
modelizacién del sistema Tierra y opiniones de expertos para cuantificar unos LST seguros y justos que minimicen la
exposicion humana a dafios significativos (ningiin dafo significativo [NDS]) derivados del cambio del sistema Tierra.

Fig. 1: LST seguros y justos (NDS) propuestos.
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Visualizacién de los LST seguros (rojo oscuro), los LST justos (NDS) (azul), los casos en los que los limites seguros y justos (NDS) se alinean
(verde) y los estados globales actuales (iconos de la Tierra). Los ejes radiales estdn normalizados a los LST seguros. Los limites globales principales
o de estimacién central (Tabla 1) se trazan para apoyar la comparacién con el estado global actual, pero destacamos que también hemos definido
limites subglobales y miltiples niveles de probabilidad para muchos ambitos (Tabla 1). Para los aerosoles, sin embargo, mostramos los limites
subglobales para comparar limites seguros y justos. En el caso del nitrégeno, trazamos con una linea azul discontinua la cuantificacién del limite
para los dafos causados por el nitrato en las aguas subterrdneas, al tiempo que sefialamos que el limite justo también debe incorporar
consideraciones de seguridad a través de la eutrofizacién, lo que conduce a un limite seguro y justo mas estricto. El acceso minimo al agua, los
alimentos, la energia y las infraestructuras para todos los seres humanos (linea verde discontinua) podria constituir la base de un "corredor" seguro
y justo (area verde rellena), pero aqui no cuantificamos esta base. En la Fig. 1 de Datos Ampliados se presentan visualizaciones alternativas.
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Minimizar el dafio significativo es una piedra angular de la legislacién nacional e internacional y de la justicia
correctivaz4,25. Nos centramos en evaluar los niveles de cambio del Sistema Tierra que conducen a una exposicion
generalizada a dafios significativos, lo que conllevara mayores impactos cuando las poblaciones vulnerables estén
expuestas3. Los métodos y la Informacién complementaria contienen detalles sobre cémo se determinan los limites
justos. Los limites justos (NSH) descritos aqui son condiciones necesarias pero no suficientes para la justicia del Sistema
Tierra, que también debe permitir el acceso a los recursos para todos26 y la equidad distributiva y procedimental22. Una
base que permita un acceso minimo al agua, los alimentos, la energia y las infraestructuras para todos los seres
humanos, junto con un techo de LST seguro y justo (NDS) de presién humana maxima permitida sobre los dominios
biofisicos, podria constituir un "corredor" seguro y justo a lo largo del tiempoas,22 (Fig. 1).

Nuestra evaluacioén se basa en investigaciones anteriores y en consensos politicos basados en la ciencia, como el marco
de los Limites Planetarios (LPs)27 , la economia de la dona28 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible29 , y va mas alla
de ellos, de las siguientes maneras. (1) Definimos los LST justos para evitar danos significativos utilizando las mismas
unidades que los LST seguros para los mismos ambitos y proponemos que los actores utilicen el mas estricto de los
limites seguros y justos para informar la fijacién de objetivos. Los LPs sélo identifican los limites biofisicos seguros. Los
objetivos sociales relacionados con el acceso a los recursos naturales o el dafno causado por ellos adoptados en la
Agenda 2030, la economia de la dona y otros enfoques2s,30,31,32 no se cuantifican en unidades comparables o examinan
Unicamente las consecuencias de las actividades humanas en el sistema Tierra, no el dafio causado a los seres humanos
por el cambio del sistema Tierra. Articular nociones sociopoliticas, como la justicia del sistema Tierra, y convertir sus
implicaciones en unidades biofisicas puede permitir comprender mejor el espacio en el que pueden desenvolverse los
seres humanos. (2) Definimos los LST globales y subglobales en la mayoria de los ambitos. El énfasis de los LPs en la
escala global puede resultar inapropiado para la evaluacion y gestion de ambitos como la biosfera33 y el agua
dulcess35,36,37. (3) Establecemos limites a multiples niveles de probabilidad para los estados del Sistema Tierra. (4) Las
evaluaciones de los elementos de inflexién en el clima, la biosfera y otros dominios del Sistema Tierra son pruebas
clave, aunque no exclusivas, de nuestros LST. En cambio, las recientes evaluaciones de los LPs hacen hincapié en los
riesgos relacionados con el alejamiento de los rangos holocenos de variabilidad del sistema Tierrass.

Recuadro 1 Los criterios de justicia "31" utilizados para analizar los LST seguros
Para mas informacién, véase Gupta et al.22. Las advertencias relacionadas con el enfoque de justicia aplicado en
este documento se tratan en Métodos e informacién complementaria.

Justicia entre especies y estabilidad del Sistema Tierra (I1)

La justicia interespecies pretende proteger a los seres humanos, a otras especies y a los ecosistemas, rechazando
el excepcionalismo humano. En muchos ambitos, la justicia interespecies podria lograrse manteniendo la
estabilidad del sistema Tierra dentro de los LST seguros.

Justicia intergeneracional (12a y 12b)

La justicia intergeneracional examina las relaciones y obligaciones entre generaciones, como el legado de las
emisiones de gases de efecto invernadero o la destruccion de ecosistemas para los jovenes y las personas futuras.
Lograr la justicia intergeneracional exige reconocer las posibles consecuencias a largo plazo de las acciones a
corto plazo y las compensaciones y sinergias asociadas a lo largo del tiempo. Definimos dos tipos de justicia
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intergeneracional: (entre el pasado y el presente; 12a) si las acciones de las generaciones pasadas han minimizado
el dano significativo a las generaciones actuales y (entre el presente y el futuro; 12b) la responsabilidad de las
generaciones actuales de minimizar el dafio significativo a las generaciones futuras.

Justicia intrageneracional: entre paises, comunidades e individuos (13)

La justicia intrageneracional incluye las relaciones entre individuos presentes, entre Estados (internacional), entre
personas de distintos Estados (global) y entre miembros de una comunidad o ciudadanos (comunitaria o
nacionalista). La justicia interseccional considera las identidades y categorias sociales multiples y superpuestas
(por ejemplo, género, raza, edad, clase y salud) que sustentan la desigualdad, la vulnerabilidad y la capacidad de
respuesta. Lograr la justicia intrageneracional significa minimizar los danos significativos causados por un pais a
otro, por una comunidad a otra y por un individuo a otro.

Cuantificacion de los LST

Para cada ambito del Sistema Tierra, cuantificamos primero los limites seguros para mantener la resiliencia del Sistema
Tierra, con multiples niveles de probabilidad que reflejan la incertidumbre o variabilidad en la posicién exacta del
Iimite. El respeto de estos limites seguros pone en practica nuestro criterio de "justicia entre especies y estabilidad del
Sistema Tierra" (IT en el Recuadro 1) y protegera a las generaciones futuras frente a dafios significativos derivados del
cambio del Sistema Tierra (justicia intergeneracional; 12b en el Recuadro 1), pero puede no evitar danos significativos a
las generaciones actuales, en particular a las poblaciones vulnerables (12a y 13 en el Recuadro 1). De aqui que (1)
propongamos que algunos limites sean mas estrictos para proteger a las generaciones y ecosistemas actuales; (2)
complementemos los [imites seguros con normas a nivel local para proteger a las generaciones y ecosistemas actuales; y
(3) si es probable que el limite cause dificultades considerables a las generaciones actuales, propongamos que se
complemente con politicas que tengan en cuenta la justicia distributiva. También evaluamos el estado actual del sistema
Tierra con respecto a cada uno de los LST seguros y justos.

Clima

Identificamos los LST seguros para el calentamiento (Fig. 1 y Tabla 1) basandonos en la minimizacion de las
probabilidades de que se desencadenen elementos de inflexién climéticos; el mantenimiento de las funciones de la
biosfera y la criosfera; y la consideracion de la variabilidad climética del Holoceno (<0,5-1,0 °C) y de los interglaciares
anteriores (<1,5-2 °C) (Métodos suplementarios). Algunos puntos de inflexién climaticos, como el colapso de la
circulacion o el retroceso de la Amazonia, presentan una elevada incertidumbre o una baja confianza en su dindmica y
en sus umbrales potenciales de calentamientois, pero los andlisis complementarios del paleoclima y la biosfera
respaldan de forma independiente la evaluacion de los LST seguros para el clima. La funcién de la criosfera incluye el
mantenimiento del permahielo en las altas latitudes septentrionales, las capas de hielo polar permanentes y los glaciares
de montafia y la minimizacion de la pérdida de hielo marino. Consideramos que un calentamiento global superior a 1,0
°C por encima de los niveles preindustriales, que ya se ha superadog, conlleva una probabilidad moderada de
desencadenar elementos de inflexion, como el colapso de la capa de hielo de Groenlandia o el deshielo abrupto
localizado del permahielo borealis. Un calentamiento global de un grado centigrado es coherente con el limite de
seguridad propuesto en 199039 y con el LP de 350 ppm de CO2(ref. 27). Por encima de 1,5 °C 0 2,0 °C de
calentamiento, la probabilidad de que se desencadenen puntos de inflexiéon aumenta a alta o muy alta, respectivamente
(confianza alta en la tabla 1 de datos ampliados). Los dafios a la biosfera y el riesgo de que los sumideros globales de
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carbono se conviertan en fuentes de carbono, lo que podria desencadenar nuevas retroalimentaciones climdticas,
aumentan sustancialmente40. Llegamos a la conclusién de que la estabilizacién en o por debajo de un LST seguro de
1,5 °C de calentamiento evita los impactos climaticos mas graves sobre los seres humanos y otras especies, reforzando
el limite de 1,5 °C establecido en el Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico.

La evaluacion de los dafos significativos del cambio climatico sugiere la necesidad de un limite justo (NDS) mads
estricto. Con un calentamiento global de 1,0 °C, decenas de millones de personas estarian expuestas a temperaturas
extremas de bulbo himedo (Fig. 2), lo que suscita inquietud por la justicia intergeneracional e intrageneracional. Con
un calentamiento de 1,5 °C, mas de 200 millones de personas, desproporcionadamente las que ya son vulnerables,
pobres y marginadas (injusticia intrageneracional), podrian verse expuestas a temperaturas medias anuales sin
precedentes4i, y mas de 500 millones podrian verse expuestas a la subida del nivel del mar a largo plazo (Fig. 2 y
Métodos). Estas cifras de personas perjudicadas superan con creces el principio ampliamente aceptado de "no dejar a
nadie atras "29 y socavan la mayoria de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Ademas, las emisiones del pasado ya han
provocado danos significativos, como fenémenos meteorolégicos extremos, pérdida de habitat por parte de
comunidades indigenas en el Artico, pérdida de superficie terrestre por parte de estados de baja altitud y aumento del
nivel del mar o reduccion de la recarga de aguas subterraneas por el cambio de los sistemas de deshielo glaciar3. Los
impactos irreversibles de los elementos de inflexion de la criosfera y la biosfera comprometidos por las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero en las préximas décadas, pero que se desarrollan a lo largo de siglos o
milenios, también amenazan la justicia intergeneracional (Métodos suplementarios). Llegamos a la conclusién de que si
se quiere evitar la exposicion de decenas de millones de personas a dafios significativos, el limite justo (NDS) deberia
fijarse en 1,0 °C o por debajo. Dado que es posible que no se pueda volver a este limite en un futuro previsible, serdn
necesarias adaptaciones y compensaciones para reducir la sensibilidad al dafio y la vulnerabilidad. Durante la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico de 2022 (COP-27), los paises en desarrollo se centraron
en efecto activamente en las cuestiones de adaptacioén, pérdidas y danos.

Biosfera

Para la biosfera, identificamos los LST seguros para dos medidas complementarias de la biodiversidad: (1) la superficie
de ecosistemas naturales en gran medida intactos y (2) la integridad funcional de todos los ecosistemas, incluidos los
ecosistemas urbanos y agricolas (Tabla 1). El mantenimiento de zonas de ecosistemas naturales en gran medida intactos
es necesario para garantizar las funciones del sistema Tierra de las que dependen todos los seres humanos, otras
especies (11 en el Cuadro 1) y la estabilidad del sistema Tierra, incluidas las reservas y los estados de flujo de carbono,
agua y nutrientes, y para detener la extincion de especies (contribucién de la naturaleza a la gente (CNG) a través de las
funciones del sistema Tierra). Basandonos en los resultados de los modelos de conservacién del clima, el agua y las
especies, proponemos unos LST seguros del 50-60% (confianza media en la Tabla 1 de Datos Extendidos) de la
superficie terrestre mundial cubierta por areas naturales en gran parte intactas para mantener la CNG del sistema Tierra
(Tabla 1 y Métodos Suplementarios). Este rango utiliza la superficie actual de cobertura terrestre natural como valor
minimo, al tiempo que indica la necesidad de restaurar las areas naturales en gran parte intactas. El limite exacto seguro
depende en gran medida de la demanda de funciones ecoldgicas especificas (que a su vez dependen, por ejemplo, de
las emisiones de carbono restantes que deben secuestrarse) y de la distribucién espacial de la superficie natural en gran
medida intacta en las ecorregiones y los ecosistemas. En general, los estudios indican que puede ser necesario hasta el
60% de la superficie terrestre, y algunos llegan hasta el 80% (Métodos suplementarios). En el océano se necesitan zonas
de ecosistemas naturales comparables al 50-60% de LST terrestre para mantener la captura de carbono y minimizar la
extincion adicional de especies marinas42. Los limites a escala biolégica pueden ser més estrictos: por ejemplo, para
proteger los biomas forestales tropicales debido a su contribucién a la estabilidad climatica y al reciclaje de la
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humedad. Si la asignacién y la coordinacién de los esfuerzos de restauracién no son éptimas, la superficie minima

requerida sera mayor. Si se transgreden estos limites, pueden desencadenarse puntos de inflexién que impliquen la

pérdida de la integridad funcional a escala del bioma y la CNG asociada, incluido el aumento de las tasas de extincion

de especies.

Tabla 1 Los LST seguros y justos propuestos (visualizados en la Fig. 1)

Ambito: variable
de estado

Clima: cambio
de temperatura
media global en
superficie desde
laera
preindustrial
(1850-1900)

Biosfera: zona de
ecosistemas
naturales

Biosfera:
integridad
funcional

Agua: flujos de
las aguas
superficiales

Agua: niveles
freaticos

Agua verde38
(evaluacién
anterior)

Ciclos de
nutrientes:
nitrégeno

Ciclos de
nutrientes:
fosforo

Atmésfera: carga
de aerosoles

Cambios
relevantes en
Sistema Tierra

Puntos de
inflexion
climaticos;
superacion del
rango
interglaciar;
funcionamient
o de biosfera

Pérdida de
clima, agua 'y
biodiversidad
CNG

Pérdida de
varios CNG
locales

Colapso de
los
ecosistemas
de agua dulce

Colapso de
ecosistemas
dependientes
de las aguas
fredticas

No evaluado

Eutrofizacion
de las aguas
superficiales y
los
ecosistemas
terrestres

Eutrofizacion
de las aguas
superficiales

Sistemas de
monzones

LST seguros subglobales
(locales/regionales)

La frontera climatica
mundial se fija para
evitar puntos de
inflexion regionales y la
degradacion de biomas

Hay que preservar o
restaurar los
ecosistemas naturales
criticos

>20-25% de cada 1
km2 bajo vegetacion
(semi)natural; >50% en
paisajes vulnerables; en
<10%, quedan pocos
CNG.

magnitud <20%
alteracion mensual del
flujo superficial

La reduccién anual no
supera la recarga media
anual

Humedad/mes del suelo
zona radicular se desvia
de variabilidad Holocen

<2,5(1-4) mg N I-1 en
aguas superficiales;
<5-20 kg N ha-1 al afo
en ecosistemas
terrestres (depende del
bioma).

<50-100 mg P por m3

<0.25-0.50 POA
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LST seguros
agregados
globalmente

Probabilidad de
superar los puntos de
inflexion: baja,
0,5-1,0 °C;
moderada, >1,0 °C;
alta, >1,5 °C; muy
alta, >2,0 °C

>50-60% de
superficie de
ecosistema natural
(dependiendo de la
distribucién espacial)

El 100% de la
superficie se ajusta a
los limites locales

100% superficie
terrestre satisface li-
mite local (suma
7.630 km3/afio de
presupuesto global
alteracion del flujo)

El 100% superficie
terrestre cumple el
Iimite local (suma de
15.800 km3 anuales
de reduccién global)

<10% de la
superficie libre de
hielo supera el limite

Excedente, <61
(35-84) Tg N al afio;
aporte total, <143
(87-189) Tg N al ano

Excedente, <4,5-9 Tg
P al afio; aporte
minero, <16 (8-17)
Tg P al afo

Diferencia media
anual
interhemisférica
POA: <0.15

Sélo (NDS) LST

Exposicion a dafos
significativos adicionales:
moderada, 0,5-1 °C; alta,
1-1,5 °C; muy alta, >1,5
°C.

Alinearse con el limite de
seguridad y garantizar la
justicia distributiva

Alinearse con el limite de
seguridad

Cumplir las normas de
calidad de la Organizacién
Mundial de la Salud y el
Programa de las Naciones
Unidas para el Medio
Ambiente.

Cumplir normas de calidad
de la OMS y el Programa
de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente.

No evaluado

Cumplir normas locales
sobre agua potable (<11,3
(10-11,3) mg NO3-N I-1; a
escala mundial, <117
(111-117) Tg N al ano) y
contaminacién atmosférica
(por ejemplo, NH3).

Alineacién con el limite de
seguridad local para evitar
la eutrofizacion

Alinear con seguro mas
<15 pg por m3 de PM2,5
media anual; otros niveles
de exposicion a dafios
significativos en la tabla
suplementaria 11.

LST seguros y justos

1,0 °C a alta
exposicion a daios
significativos

>50-60% (extremo
superior) segun la
distribucién

>20-25% de cada 1
km2 bajo
vegetacion
(semi)natural

LST seguros a
escala regional y
mundial

LST seguros (y
garantizar la
recuperacion)

No evaluado

LST locales; y
excedente global,
57 (34-74) Tg N al
ano

LST seguros a
escala local y
mundial

<15 pg por m3
PM2,5 mas los LST
seguros regionales
y mundiales

Estado global
actual

1.2°C

45-50% de
superficie de
ecosistemas
naturales

%5 (31-36%) de la
superficie terrestre
dominada por
humanos satisface
exigencias de LST.

66% superficie
terrestre mundial
satisface LST/afo
(3.553 km3 de
alteraciones
globales)

53% de superficie
terrestre mundial
satisface LST/afio
(15.700 km3 de
reduccion)

18 %

Excedente, 119 Tg
N al afo; aporte
total, 232 Tg N al
ano

Excedente, ~10
Tg P al afio;
aporte minero,
~17 Tg P al afio

0,05 diferencia
media anual
interhemisférica
POA


https://www.nature.com/articles/s41586-023-06083-8#ref-CR38
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Fig. 2: Exposicion a danos significativos derivados del cambio climatico con diferentes

niveles de calentamiento.
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Cambio de la temperatura media global en superficie (°C)

—a—Temperatura media anual

Temperatura del bulbo himedo

—=—Aumento del nivel mar (2100) -& - Aumento del nivel mar (multi siglos)

Examinamos la exposicién de la poblacién mundial de 2010 a temperaturas medias anuales superiores a 29 °C (purpura; ajuste lineal, P <
0,01), temperaturas de bulbo hdmedo de 35 °C durante una media de al menos 1 dia al afio (naranja; ajuste cuadratico, P < 0,01) y futura
subida del nivel del mar (azul; interpolacién lineal). EI aumento del nivel del mar se calcula para las respuestas de 2100 (azul sélido) y de
varios siglos (azul discontinuo; interpolacion lineal) a una determinada estabilizacion de la temperatura para 2100, lo que representa los
impactos a corto plazo y los equilibrios a largo plazo, respectivamente. El encaje muestra la ampliacién de la temperatura de bulbo

hdmedo en el intervalo de 1-2 °C. El sombreado indica un e.s.

La adhesion a nuestra propuesta de LST seguros para la zona de ecosistemas naturales en gran parte intactos deberia
minimizar el dafio a las generaciones futuras (I12b en el Recuadro 1) al garantizar las contribuciones de la biosfera a todo
el soporte vital a través de un sistema Tierra estable y resiliente y una CNG localizada proporcionada por la naturaleza
en gran parte intacta. Sin embargo, lograr la justicia para las generaciones actuales (12a y 13 en el Recuadro 1) puede
requerir un limite mas estricto porque los LST seguros no tiene en cuenta la actual distribucién desigual de los
ecosistemas naturales en gran medida intactos necesarios para mantener los medios de vida locales43, especialmente en
las comunidades pobres o indigenasa4,45. Algunas personas y paises pueden beneficiarse directamente de las politicas
para mantener o aumentar la superficie de los ecosistemas naturales4s, mientras que otros pueden enfrentarse a costes
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de oportunidad47. De aqui que, para garantizar una distribucion justa de los ecosistemas naturales en gran parte

intactos, puede ser necesario establecer un limite justo (NDS) en el extremo superior del rango seguro del 50-60%, ya
que la asignacion serd inferior a la éptima para lograr las funciones para las que se optimizé el Iimite inferior. Hacemos
hincapié en que el area de ecosistema natural incluye todas las dreas naturales en gran medida intactas y no sélo
aquellas que actualmente requieren atencién para su conservacién; no implica una proteccion que excluya la
habitaciéon humana y el uso sostenible.

La integridad funcional es la capacidad de los ecosistemas urbanos, agricolas u otros modificados por el hombre para
proporcionar funciones ecoldgicas y sus contribuciones a las personas a escala de paisaje, complementando la CNG del
sistema Tierra proporcionado por areas de ecosistemas naturales intactos a gran escala. Analizamos qué cantidad,
calidad y distancia minimas de habitat natural y seminatural son necesarias para mantener la provisién local de las CNG
terrestres, incluyendo la polinizacién, el control de plagas y enfermedades, la regulacién de la calidad del agua, la
proteccion del suelo, la mitigacion de riesgos naturales y el ocio. Hemos determinado que se necesita al menos un
20-25% de habitat seminatural diverso que incluya especies autéctonas en cada kilémetro cuadrado de tierras
modificadas por el hombre para apoyar la provisién de multiples CNG locales4s. La cantidad exacta y la calidad
requeridas difieren segln el tipo de paisaje, el clima y la topografia; la cantidad puede llegar hasta el 50% en algunos
paisajes vulnerables a riesgos naturales, como laderas empinadas o suelos muy erosionables. Este limite se aplica a
escalas finas, actualmente propuestas en 1 km2, porque las CNG no son transferibles (por ejemplo, la erosion o el
corrimiento de tierras s6lo pueden evitarse con una cubierta natural en la misma ladera) y a menudo son
proporcionadas o apoyadas por especies no méviles o de movilidad limitada (por ejemplo, los rangos de forrajeo de los
insectos polinizadores o reguladores de plagas se limitan a unos cientos de metros). Alrededor de dos tercios de la
superficie terrestre dominada por el hombre (aproximadamente el 40% de la superficie terrestre total) tiene una
integridad funcional insuficiente (Métodos suplementarios), y grandes dreas estan mostrando sintomas de pérdida de
resiliencia49 , lo que requiere practicas regenerativas para restaurar las funciones locales y del sistema Tierra.

El limite seguro para la integridad funcional reduce la exposicion futura a dafios significativos (justicia
intergeneracional). La pérdida de integridad funcional en los ecosistemas agricolas y las ciudades por debajo del limite
seguro reduciria la productividad alimentaria, la capacidad de los ecosistemas para mitigar los riesgos naturales, la
contaminacion y las pérdidas de nutrientes, y aumentaria la dependencia de pesticidas y biocidas nocivos y la
capacidad de elegir usos alternativos de la tierra (justicia intrageneracional). La dependencia de estos servicios suele ser
mayor en las regiones con comunidades mas vulnerables. Las intervenciones especificas que garantizan la integridad
funcional son muy locales y se aplican mejor bajo la autoridad, los conocimientos y el liderazgo localesso, siendo a
menudo necesarias intervenciones politicas para garantizar que los grupos marginados no queden adin mas desprovistos
de poder, sino que se les dé el espacio necesario para utilizar sus conocimientos y enfoques para participar en tales
procesossi.

Agua

Para el agua dulce, proponemos dos LST seguros definidos espacialmente y basados en limites subglobales que pueden
agregarse a escala global: (1) un LST de alteracién del flujo para las aguas superficiales y (2) un LST de reduccién del
caudal para las aguas subterraneas (Tabla 1). La alteracién de los caudales en los rios es uno de los principales
impulsores de la pérdida de biodiversidad de agua dulces2, lo que provoca un declive de la biodiversidad de agua dulce
superior al de los sistemas terrestres y marinoss3 y al de los CNG a gran escala, como las pesquerias costeras y
continentales, de las que dependen millones de personass4,ss. Los analisis de la ecologia de los caudales a escala local
se utilizan a menudo para establecer las necesidades de caudales ambientales con el fin de definir los niveles seguros de
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alteracion de los caudales para cuencas hidrograficas concretasse. Estas valoraciones a escala local podrian servir de

base para establecer limites de seguridad espacialmente explicitos, pero no existen en la mayor parte del mundos7. En su
defecto, proponemos que en todos los rios del mundo se cumpla un presunto LST seguro subglobal del 20% de
alteracion (aumento o disminucién) de los caudales mensuales de aguas superficiales en comparacién con el régimen
predominante de caudales naturales (confianza media en la tabla 1 de datos ampliados). Este LST deja el 80% de los
caudales inalterados para satisfacer las necesidades medioambientalesss,59, suponiendo que también se cumplan las
normas de calidad del agua exigidas. EI LST estd respaldado por estudios empiricos que demuestran que las alteraciones
del caudal por debajo del 20% favorecen a las especies de peces autoctonas y que la alteracién del caudal por encima
de este nivel afecta gravemente a la biodiversidad y a la estructura y funcién del ecosistemaco,61 (los Métodos
complementarios contienen referencias adicionales que respaldan el uso de este umbral). El LST global para las aguas
superficiales es que el 100% de toda la superficie terrestre cumpla el limite subglobal limitando las alteraciones de los
caudales en un 20% en todos los rios del mundo. El cumplimiento del LST global supone un presupuesto de alteracién
global de 7.630 km3 al afio (Métodos suplementarios; con un nivel de confianza alto en la Tabla 1 de datos ampliados).
Las alteraciones del caudal fluvial agregadas a escala mundial son actualmente inferiores a esta cifra; sin embargo,
estamos fuera del LST global porque el LST seguro subglobal sélo se cumple para el 66% de la superficie terrestre (Tabla
1) y para menos de la mitad de la poblacién mundial (Métodos suplementarios). Estos resultados son coherentes con
andlisis recientes sobre la escasez de agua, que ponen de relieve el reto que supone cumplir los requisitos de estado de
flujo ambiental para mantener los servicios ecosistémicos, como la produccién pesquera, y garantizar al mismo tiempo
que haya agua suficiente para las necesidades humanass7,e2.

Los acuiferos de aguas subterraneas contribuyen a los flujos base de muchos sistemas fluviales y sustentan directamente
los humedales y la vegetacion terrestre. Los niveles inseguros de extraccién de aguas subterraneas se producen cuando
la extraccion supera las tasas de reposicion, lo que afecta a los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas y, en
algunos casos, provoca el hundimiento del terreno y la pérdida irreversible de acuiferosiz,e3,64. Dada la naturaleza
temporal de la recarga y descarga de las aguas subterraneas y la falta de datos coherentes y generalizados sobre los
niveles historicos de los acuiferos, proponemos que el LST seguro para la reduccién anual de las aguas subterraneas de
todos los acuiferos sea la recarga anual media, y que las aguas subterraneas se consideren seguras si la reduccién es
inferior a la recarga. El LST seguro subglobal se cumple para un acuifero dado cuando la reduccién local no supera la
recarga anual media. El LST global para las aguas subterraneas es aquella que cumple el LST subglobal para todos los
acuiferos del mundo. Para el periodo 2003-2016, la suma global de la recarga media anual es de aproximadamente
16.000 km3 al afio (Tabla T y Métodos Suplementarios; con un nivel de confianza alto en la Tabla 1 de Datos
Extendidos). La extraccion de aguas subterrdaneas que puede producirse con seguridad dentro de este limite varia
naturalmente en todo el planeta y, en la medida de lo posible, deberia definirse basdndose en un seguimiento a escala
local, aunque también pueden determinarse tendencias generales mediante teledeteccion por satélitess. Estimamos que
actualmente nos encontramos fuera del LST global porque los niveles de agua subterranea en el 47% de las cuencas
estan actualmente en descenso (Tabla 1).

Nuestro analisis de justicia de los LST seguros para las aguas superficiales y subterraneas pone de relieve los retos de (1)
la distribucion multinivel, (2) la inseguridad del agua y (3) la calidad del agua. Los LST regionales de aguas superficiales
y subterraneas suelen redundar en beneficio de los intereses a largo plazo de las comunidades circundantes, ya que
conservan el agua dulce del futuro (justicia intergeneracional: 12b en el recuadro 1). En los casos en que los acuiferos
agotados ya hayan causado impactos ambientales significativos66 , debe reducirse urgentemente la extraccion de aguas
subterraneas y deben protegerse las zonas de recarga para restablecer los acuiferos a niveles seguros (NDS para las
generaciones actuales: 12a y 13 en el Recuadro 1). Para minimizar los dafios significativos a las generaciones actuales
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también es necesario lo siguiente (1) Tener en cuenta que la distribucién multinivel indica la asignacién de las

alteraciones permitidas entre comunidades, sectores o naciones que comparten la masa de agua, ya sea directa o
indirectamente a través del agua virtual. Esta asignacién es especialmente dificil cuando los LST seguros exigen
reducciones drasticas del uso del agua. (2) La minimizacién de la exposicién a dafios significativos debe tener en cuenta
la inseguridad del agua en las distintas regiones del mundo. Por ejemplo, los dafos asociados a unas condiciones
deficientes de saneamiento e higiene del agua afectan de manera desproporcionada a la salud de los nifios pequenos en
los paises de renta baja67 , especialmente en el Africa subsahariana y el sur de Asia68. (3) Minimizar la exposicion a
dafos significativos implica abordar las directrices de calidad de las aguas superficiales para uso humano69 , no sélo
una asignacion de la cantidad de agua. Como minimo, el agua debe ser segura para el consumo vy el riego, lo que
significa que deben cumplirse normas aceptables de coliformes fecales y salinidad. Alineamos nuestros LST justos (NDS)
para el agua con los LST seguros, al tiempo que sefialamos que atenerse a los limites restringirfa considerablemente el
uso actual y requerira politicas que garanticen la justicia distributiva.

Estos LST propuestos para las aguas superficiales y subterraneas son independientes de las reservas de agua verde. Las
reservas de agua verde son fundamentales para mantener el ciclo atmosférico del agua, que regula los niveles de
precipitaciones estacionales3s; pueden sustentar una proporcion significativa de la produccién agricola mundialzo con
un impacto menor en los ecosistemas acuaticos que el uso del agua azul71; y estan estrechamente relacionadas con los
LST de la biosfera. Una evaluacion recientess propuso un limite de agua verde espacialmente explicito para garantizar la
regulacion hidrolégica de los ecosistemas terrestres, el clima y los procesos biogeoquimicos mediante la definicion de
una desviacién maxima permitida (desecacién o humectacién) de los niveles de humedad del suelo con respecto a las
condiciones de mediados del Holoceno. La variable de estado para el agua verde se define como el porcentaje de
superficie terrestre libre de hielo que en cualquier mes tiene niveles de humedad del suelo en la zona radicular fuera del
percentil 95 de la variabilidad de la linea de base local. El valor limite se fija en el 10%, correspondiente al nivel medio
de desviacion de las condiciones de mediados del Holoceno. Incluimos este limite de agua verde en nuestro conjunto
de LST seguros (Tabla 1), pero limitamos nuestro andlisis de justicia intergeneracional e intrageneracional (12 e 13 en el
Recuadro 1) a las aguas azules superficiales y subterraneas.

Nutrientes

Establecemos los LST seguros para los excedentes de nitrégeno (N) y fésforo (P) de la agricultura con el fin de minimizar
la eutrofizacién de las aguas superficiales y los ecosistemas terrestres debida a la escorrentia, la lixiviacion y la
deposicion atmosférica de N a través de las emisiones de amoniaco y éxido de nitrégeno (Tabla 1). Proponemos unos
LST seguros a escala global de 61 (35-84) Tg de N al afo para el excedente de nitrogeno agricolar2 y de 4,5-9,0 Tg de P
al ano para el excedente de fosforo del suelo de las tierras de cultivo73,74 (confianza media en la Tabla 1 de datos
ampliados). Estos LST se basan en trabajos recientes72,74 que calculan las pérdidas, los excedentes y las entradas de
nutrientes agricolas globales y subglobales a partir de concentraciones criticas de N y P en el agua y el aire mas alla de
las cuales se produce la eutrofizacion (Métodos, Tabla 1 y Métodos suplementarios). Estos LST se refieren principalmente
a la agricultura, que representa aproximadamente el 90% de las aportaciones antropogénicas de N/P al sistema
terrestre72,75. Nuestros LST se basan en los excedentes y pérdidas agricolasz2,74, aunque para compararlos con las
cuantificaciones previas de LP (Métodos Suplementarios), también proporcionamos los correspondientes aportes
globales asumiendo la eficiencia actual de uso del N/P. Estos estudios recientes también tienen en cuenta las fuentes no
agricolas, suponiendo que se mantienen en los niveles actuales, y la redistribucién de nutrientes de regiones
sobrefertilizadas a regiones infrafertilizadas (Métodos suplementarios).
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Las concentraciones elevadas de N y P causan dafios por las consecuencias de la eutrofizacion en los ecosistemas y sus

servicios, como el colapso de las pesquerias, los compuestos toxicos liberados por la proliferacién de algasz2,76 y los
efectos sobre la salud de la contaminacién atmosférica por aerosoles derivados del amonfaco77. También pueden
producirse dafios por el consumo de aguas superficiales o subterrdneas con concentraciones elevadas de nitratos78 pero
a un nivel superior a la concentracion segura de N para la eutrofizacién de las aguas superficiales. Por lo tanto,
alineamos los LST justos (NSH) para el N subglobal y el P global y subglobal con sus limites seguros, ya que el dafio
humano derivado de la alteracion del ciclo de los nutrientes se debe principalmente a la degradacion del medio
ambiente. La contabilizacién de los dafios significativos provocados por los nitratos de las aguas subterrdneas hace que
el limite global de N sea ligeramente mas estricto, situdndose en 57 (34-74) Tg N al afio (Métodos suplementarios). Estos
LST deberfan complementarse con normas relativas a la contaminacion local del aire y del agua para el N y del agua
para el P. Otras consideraciones de justicia incluyen la falta de acceso a los fertilizantes de N y P, que puede amenazar
la seguridad alimentaria, especialmente de las comunidades y paises de renta bajaze, y la extraccién de roca fosférica,
que es un recurso limitado que actualmente sustenta la produccién de alimentos pero expone a las comunidades pobres
y marginadas a los residuos de la mineria, a la destruccién de tierras y a abusos de los derechos humanosze,79.

Contaminacién por aerosoles

En el caso de los aerosoles, proponemos un LST seguro definido por la diferencia interhemisférica en la profundidad
optica de los aerosoles (POA) (Tabla 1) basado en la evidencia de que una diferencia creciente entre los hemisferios
norte y sur puede desencadenar puntos de inflexion a escala regional y causar efectos adversos sustanciales en los ciclos
hidrolégicos regionales, ademas del LP existente de 0,25-0,50 POA basado en consideraciones regionales27.
Consideramos las diferencias de POA y sus impactos potenciales derivados de las emisiones naturales, las emisiones
antropogénicas y la inyeccion de aerosoles estratosféricos (geoingenieria solar). Los datos de observacion de las
precipitaciones del monzén de Africa Occidental80 y los estudios de modelizacién climética del monzén de la India81
han identificado posibles cambios en la ubicacién de la Zona de Convergencia Intertropical provocados por las
diferencias en la POA de sulfato entre los hemisferios norte y sursi. Se carece de estudios observacionales sobre los
impactos de la diferencia interhemisférica de POA en el monzén de la India, pero las observaciones basadas en
erupciones volcanicas pasadas y los estudios de modelizacién climdtica muestran que una mayor concentracién de
aerosoles reflectantes en un hemisferio conduce a una disminucién de las precipitaciones en las regiones tropicales
monzédnicas del mismo hemisferio, mientras que aumentan en el hemisferio opuestoso,s2,83. Los cambios observados en
el monzoén del sur de Asia tienen mecanismos bien comprendidos (Informacién suplementaria) que concuerdan con los
efectos de la diferencia interhemisférica de POAs4. Las erupciones volcanicas de El Chichén en la década de 1980
(diferencia de POA de 0,07) y Katmai (diferencia de POA de 0,08) proporcionan ejemplos empiricosso, mientras que las
diferencias de POA simuladas por modelos de 0,1 y aproximadamente 0,2 conducen a una disminucién de las
precipitaciones en las regiones tropicales monzénicasss. La diferencia interhemisférica de POA y su impacto en los
cambios de las precipitaciones tropicales son sensibles al tamafo de las particulas de aerosol y a la distribucién
latitudinal y altitudinal de los aerosoles reflectantes86. Teniendo en cuenta esto y el rango de estos estudios
(aproximadamente 0,05-0,20 de diferencia de POA adicional), evaluamos que estos cambios pueden llegar a ser
perturbadores si la diferencia de POA interhemisférica, actualmente aproximadamente 0,0587 de media y
aproximadamente 0,1 en la primavera y el verano borealess7, supera 0,15 (confianza baja en la Tabla 1 de Datos
Extendidos) debido a la contaminacidn atmosféricass o a las asimetrias de aerosoles relacionadas con la
geoingenieriasi,ss (Métodos Suplementarios).

Los dafios significativos para la salud humana derivados de la exposicion a aerosoles, como las particulas (PM), sugieren
un limite justo (NDS) mas estricto basado en las normas locales de contaminacion atmosférica88. Las PM y otros
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aerosoles estan asociados a enfermedades respiratorias y muertes prematuras, asi como a problemas cardiacos y asma

debilitante89. Seleccionamos un limite justo (NDS) de 15 pg por m3 de exposiciéon media anual a PM2,5 para evitar
una alta probabilidad de dafios significativos por aerosoles (Tabla 1 e Informacién de apoyo) basandonos en las
directrices de la Organizacién Mundial de la Salud 2021ss (Tabla 1) y en las normas de calidad del aire de la Uni6n
Europea y de la Agencia de Proteccién Ambiental de EUA90,91. Esta orientacion local y regional es necesaria porque las
caracteristicas de las PM2,5, tales como la toxicidad, son altamente especificas del lugar y de la fuente. En la actualidad,
el 85% de la poblacién mundial esta expuesta a concentraciones de PM2,5 superiores a este limites2, y se calcula que la
exposicion a las PM2,5 ambientales causa 4,2 millones de muertes al afios9, siendo los grupos vulnerables los mas
afectados de forma desproporcionada mientras que son los que menos contaminangs. Los escenarios de contaminacion
atmosférica basados en una mitigacion y un control de la contaminacién rigurosos que han tenido éxito a nivel mundial
muestran reducciones en las poblaciones afectadas, pero las zonas de alta contaminacién atmosférica podrian
permanecer94. Una concentracion de 15 pg por m3 de PM2,5 se traducess,96 en una POA de aproximadamente 0,17, lo
que indica que el limite justo (NDS) para los aerosoles es mas estricto que el limite regional seguro (0,25-0,50) (Tabla 1).

Nuevas entidades y otros contaminantes

Reconocemos los riesgos para la estabilidad del Sistema Tierra y el bienestar humano de otros contaminantes del aire y
el agua, para los que ya existen directrices bien aceptadasss, y las amenazas emergentes de nuevas entidades, nuevas
formas de sustancias existentes y formas de vida modificadas que son nuevas desde el punto de vista geolégico o
evolutivo y podrian tener impactos geofisicos o biolégicos no deseados a gran escala en el Sistema Tierraz7,97. Cada vez
hay mas pruebas de los diversos riesgos potenciales de entidades nuevas, como los microplasticos, las "sustancias
quimicas eternas", los antibidticos, los residuos radiactivos, los metales pesados u otros contaminantes emergentes, para
el funcionamiento del Sistema Tierra y la salud humana y la seguridad alimentaria, pero siguen existiendo lagunas de
conocimiento sobre la escala y el alcance de los impactos potencialesos. Persson et al.o7 reportaron que la humanidad
ha cruzado el LP de las nuevas entidades, aunque las limitaciones de los datos y la cuantificacion son un reto incluso
para las nuevas entidades conocidas. Los impactos diferenciados de las nuevas entidades que ya se observan hoy en
distintas poblaciones y la larga vida Gtil de estas sustancias plantean claras preocupaciones de justicia intrageneracional
e intergeneracionaly7,9s.

Estado actual
Siete de los ocho LST seguros y justos a escala global que hemos cuantificado ya han sido transgredidos (Fig. 1 y Tabla

. . 1). La transgresion de los LST esta espacialmente extendida, con dos o mds
Siete de los ocho LST seguros y justos a : & P

escala global que hemos cuantificado
ya han sido transgredidos.

LST seguros y justos transgredidos en el 52% de la superficie terrestre
mundial, afectando al 86% de la poblacién global (Fig. 3). Algunas
comunidades experimentan muchas transgresiones de los LST, con cuatro
0 mas LST transgredidos para el 28% de la poblacién mundial, pero sélo el 5% de la superficie terrestre mundial (Fig. 3).
Las transgresiones de los puntos criticos espaciales se concentran, por tanto, en las regiones de mayor densidad de
poblacioén, lo que plantea importantes consternaciones en materia de justicia intrageneracional.
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El ndmero de clima subglobal (dos Iimites locales de exposicidn), integridad funcional, aguas superficiales, aguas fredticas,
nitrégeno, fésforo y los LST seguros y justos transgredidos actualmente por ubicacion. No mas de siete de estas ocho métricas tienen
sus LST transgredidos en cualquier pixel. Dado que el clima es un LST definido globalmente, utilizamos las temperaturas de bulbo
himedo superiores a 35 °C durante al menos 1 dia al afio y las zonas costeras de baja elevacién (<5 m) expuestas a la subida del
nivel del mar como sustitutos de la transgresion climatica local, al tiempo que reconocemos que los impactos del cambio climatico
son mucho mas diversos. También hacemos hincapié en que la exposicién de un lugar no implica necesariamente la responsabilidad
de causar o abordar estos impactos ambientales. Invitamos al lector a investigar las consecuencias de distintos valores limite
utilizando el cédigo que figura en la informacién sobre disponibilidad del cédigo.

Hacia un futuro seguro y justo

Definimos y cuantificamos los LST seguros y justos (NDS) para sostener Los bienes comunes globales que regulan el
estado del planeta, protegen a otras especies, generan CNG, reducen el dafio significativo a los seres humanos y apoyan
el desarrollo humano inclusivo (Fig. 1 y Tabla 1). Dado que sobrepasar los limites seguros provoca un dafio significativo
generalizado, nuestros LST seguros y justos se alinean para las aguas superficiales, las aguas freaticas, la integridad
funcional, la superficie de los ecosistemas naturales, el fosforo y el nitrégeno. Sin embargo, alcanzar estos Iimites sin
transformacion podria perjudicar significativamente a las generaciones actuales. En dos casos, los aerosoles y el clima,
los limites justos son mas estrictos que los limites seguros, lo que indica que las personas experimentan un dafio
significativo antes de que se desestabilice ese dominio del Sistema Tierra.

Identificamos los LST subglobales, que, en muchos ambitos, constituyen la escala de actuacién pertinente para evitar la
pérdida de estabilidad del sistema Tierra y minimizar la exposicién a dafios significativos, y los LST globales, que son
puntos de referencia para el seguimiento de los impactos humanos a escala del sistema Tierra. Las naciones, las
ciudades, las empresas y otros actores clave tienen que fijar y alcanzar objetivos basados en la ciencia para reducir sus
impactos ambientales sobre la base de la traduccién de los LST seguros y justos a actores justos9. El clima es el Gnico
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LST que cuenta con una metodologia relativamente bien establecida y aplicadaioo, 101, y se estan desarrollando
metodologias para otros dmbitosio1,102. Insistimos en que nuestros LST complementan, no anulan, las restricciones
medioambientales para entornos locales especificos: por ejemplo, limites de la biosfera mas estrictos para ecosistemas
densos en carbono o esfuerzos de conservacion especificos para proteger especies emblematicas o en peligro de
extincion. También reconocemos que otros agentes pueden optar por aplicar objetivos basados en otros niveles de
probabilidad distintos de los que hemos destacado (Fig. 1 y Tabla 1): por ejemplo, una tolerancia al riesgo menor que el
alto riesgo de rebasar los puntos de inflexion asociado a un limite seguro de 1,5 °C.

Ofrecemos nuestros LST como una integracion de las ciencias sociales y naturales para su posterior
perfeccionamiento, en el espiritu en que se propusieron los LPs hace mds de una décadaios. Siete de los ocho LST
cuantificados globalmente han sido cruzados y al menos dos LST locales en gran parte del mundo han sido
cruzados, poniendo en riesgo el sustento humano de las generaciones actuales y futuras. Para garantizar el
bienestar humano se requiere nada menos que una transformacion global justa en todos los LST. Dichas
transformaciones deben ser sistémicas en los sectores energético, alimentario, urbano y otros, abordar los
impulsores econémicos, tecnoldgicos, politicos y de otro tipo del cambio del sistema Tierra, y garantizar el acceso
de los pobres mediante la reduccion y reasignacion del uso de los recursos. Todo parece indicar que no sera un
viaje lineal; requiere un salto en nuestra comprension de cémo la justicia, la economia, la tecnologia y la
cooperacion mundial pueden ponerse al servicio de un futuro seguro y justo.

Métodos

Este trabajo es un resultado de la Comision de la Tierra, una iniciativa internacional independiente de evaluacién
cientifica auspiciada por Future Earth (https:/earthcommission.org/). La sintesis que aqui se presenta se basa en trabajos
recientes de la Comisién de la Tierra; otras publicaciones cientificas, como los LPs; informes intergubernamentales,
como los del IPCC; y directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud. Como componente cientifico de la Global
Commons Alliance (https:/globalcommonsalliance.org/), la teoria del cambio de la Comisién de la Tierra incluye el
suministro de nuestros resultados sobre los LST a la Science-Based Targets Network, al Systems Change Lab y al Earth

HQ.

Aungue reconocemos que toda evaluacion cientifica entrafa cierta subjetividad, hemos tomado varias medidas para
garantizar el rigor cientifico de nuestros LST. (1) Nuestro andlisis se fundamenta en una base empirica rigurosa (los LST
seguros y los Métodos complementarios). (2) En la medida de lo posible, determinamos las LST en varios niveles de
probabilidad (para el cambio climético, 0,5 °C para una probabilidad baja de que se superen los puntos de inflexion
climéticos, 1 °C para una probabilidad moderada, etc.) (Tabla 1). (3) El proceso de nominacién para la Comisién de la
Tierra y sus grupos de trabajo fue un proceso independiente gestionado por Future Earth (Declaracion de ética e
inclusion). (4) Reportamos la confianza en nuestras evaluaciones de los LST (LST seguros y datos ampliados Tabla 1).

LST seguros

Utilizamos dos grupos principales de enfoques para establecer los LST seguros: un enfoque de "elementos mdltiples" y
un enfoque de "agregacion espacial". Describimos aqui estos métodos en términos generales, con detalles técnicos
disponibles en Métodos Suplementarios. El objetivo de estos limites es proteger la estabilidad del sistema Tierra y los
sistemas que sustentan la vida del mayor ndmero posible de especies, pero es posible que no protejan a todas las
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especies ni a todos los seres humanos en la actualidad, como se explica con mas detalle en nuestro anélisis de la

justicia.

Para el clima y la biosfera, evaluamos los umbrales criticos para una serie de "elementos" relevantes para cada dominio
del Sistema Tierra mediante la revision de la literatura y la modelizacioén.

e Para el clima, basamos nuestros datos en los encontrados en una reciente evaluacién de los elementos de inflexion
climatica1l6 combinados con pruebas sobre la funciéon de la biosfera y la criosfera y la variabilidad paleoclimatica
(Métodos suplementarios).

e Para la integridad funcional, sintetizamos la literatura sobre el area necesaria para asegurar la CNG local,
incluyendo la polinizacién, el control de plagas y enfermedades, la regulacién de la calidad del agua, la proteccién
del suelo, la mitigacién de riesgos naturales y las experiencias fisicas y psicoldgicas (Métodos Suplementarios).

e En cuanto al area de ecosistema natural, examinamos la CNG del sistema Tierra de reservas de carbono, flujos de
agua y habitat para evitar la extincion de especies (Métodos complementarios).

A partir de estos conjuntos de umbrales, determinamos limites que evitan que se desencadenen elementos de inflexion
climética o que mantienen mdltiples CNG locales o del sistema Tierra con distintos niveles de probabilidad. Para
establecer los limites climaticos, también utilizamos los rangos de temperatura de anteriores interglaciares del
Cuaternario y los rangos de temperatura que mantienen el funcionamiento de la biosfera y la criosfera (Métodos
suplementarios).

Para el agua y los nutrientes, identificamos Iimites subglobales relevantes para estos sistemas y luego los convertimos en
Iimites globales utilizando modelos o una simple agregacion.

(1) En el caso de los flujos de aguas superficiales, utilizamos un consenso emergente en la bibliografia para establecer
los limites de las alteraciones (aumento o disminucion) de los flujos de aguas superficiales a escala local que
protegen los ecosistemas de agua dulce y las pesquerias (Métodos suplementarios) y lo aplicamos a la superficie
terrestre global. Mientras que las alteraciones seguras pueden sumarse a un presupuesto de alteracion global, para
asegurar la proteccion de los ecosistemas acuaticos, el LST seguro se aplica e interpreta mejor segln el limite
subglobal. Para derivar los niveles seguros de los volimenes de alteracion del flujo mensual para toda la superficie
terrestre global, analizamos las ejecuciones del modelo de balance hidrico (MBH) acopladas con el conjunto de
datos TerraClimate de forzamientos climaticos mensuales (los Métodos Suplementarios tienen mas informacién).

(2) En el caso de las aguas fredticas, nuestro enfoque se basa en evitar el descenso de los niveles de los acuiferos
locales estableciendo una reduccién media anual méxima segura igual a la recarga media anual (Métodos
complementarios). Estimamos la recarga y la detraccion anual de aguas fredticas para todas las areas de superficie
terrestre utilizando datos de satélite del Experimento de Recuperacién de Gravedad y Clima que cubren el periodo
de 2003 a 2016, junto con datos del Modelo de Superficie Terrestre L4 v.2.1 de la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica de Asimilacién de Datos Terrestres Globales (los Métodos Suplementarios contienen
informacién mas detallada).

(3) Para el nitrégeno, utilizamos tres [imites ambientales regionales: perturbacion significativa de los ecosistemas de
agua dulce (por la escorrentia total de N), de la potabilidad de las aguas fredticas (por la lixiviacién de nitratos) y de
los ecosistemas terrestres (por la deposicion atmosférica de N debida a las emisiones de amoniaco y 6xido de
nitrégeno) en amplias zonas basadas en los limites criticos de concentracion para cada uno de ellos. Nos basamos
principalmente en un estudio reciente72 que da continuidad a trabajos anteriores74,104,105 que ampliaron el
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planteamiento de los PB originales27,103. Este estudio utiliz6 el modelo Modelo Integrado para Evaluar el Medio

Ambiente Global (IMAGE por sus siglas en inglés) para derivar limites subglobales para las pérdidas criticas de
nitrogeno, los excedentes y las entradas basadas en concentraciones criticas en el aire y el agua y, a continuacion,
los agreg6 a los Iimites globales (los Métodos Suplementarios tienen mas informacion).

(4) Para el fésforo, nos basamos en trabajos recientes que utilizaban concentraciones criticas derivadas de la
bibliografia para evitar la eutrofizacién por escorrentia de P con el fin de estimar los limites globales para la entrada
y el excedente de P extraido basandose en un célculo del presupuesto global, teniendo en cuenta el reciclaje de P,
los excrementos humanos, la retencién de suelos y sedimentos y el reequilibrio global de nutrientes74,106.

Nuestro enfoque para los limites seguros de aerosoles no encaja claramente en estas dos categorias porque utilizamos
métodos diferentes para los limites subglobal y global. Nuestro Iimite seguro subglobal utiliza la evaluacién LP de los
POA que evitan la inclinacion de los sistemas monzoénicos regionales. Nuestra evaluacién global utiliza literatura
reciente sobre las consecuencias de las diferencias interhemisféricas en las concentraciones de aerosoles en el sistema
monzédnico global (Cuantificacién de LST y Métodos Suplementarios tienen mas informacién).

Como referencia para un estado "seguro" del sistema climatico de la Tierra, utilizamos la época interglacial del

2 . Holoceno (es decir, el estado del sistema Tierra desde la Gltima Edad
Sostenemos que solo dentro de un clima

interglaciar similar al del Holoceno puede
la Tierra seguir soportando el bienestar
humano, sujeto a los comportamientos de
consumo y al tamario de la poblacion.

de Hielo hace unos 11.700 afios107,108. El sistema climatico global
excepcionalmente estable del Holoceno (oscilando <0,5-1 °C con
respecto a la temperatura superficial media global preindustrial de 14
°C)107 y sus configuraciones de hidrologia global, produccién primaria
de biomasa, ciclos biogeoquimicos y CNG del sistema Tierra fueron
los prerrequisitos fundamentales para el desarrollo humano tal y como lo conocemos;. Sostenemos que sélo dentro de
un clima interglaciar similar al del Holoceno puede la Tierra seguir soportando el bienestar humano, sujeto a los
comportamientos de consumo y al tamano de la poblacién. No hay pruebas de que miles de millones de seres humanos
y sociedades complejas puedan prosperar en otros climas conocidos, como una glaciacién o una "Tierra invernadero “7.

Identificamos los Iimites en multiples niveles de probabilidad para reflejar las incertidumbres y variabilidades cientificas
subyacentes. Estas incertidumbres incluyen la incertidumbre epistémica en el valor limite para un proceso o
componente especifico del sistema Tierra, como un elemento de inflexion; la variabilidad en un valor limite a través de
diferentes lugares; y la incertidumbre al agregar multiples Iimites subglobales en un limite global. En algunos casos,
estos niveles se presentan con descriptores cualitativos de cada nivel de probabilidad; en otros, se presentan como una
estimacion central con un rango de incertidumbre, en funcién de las pruebas disponibles.

Algunas de nuestras cuantificaciones de limites utilizan evaluaciones de elementos de inflexion, ya que su
desencadenamiento puede poner en peligro la estabilidad del sistema Tierra. Los elementos de inflexién suelen
experimentar cambios abruptos (es decir, mas rapidos que el forzamiento), grandes y dificiles de revertirios , aunque un
elemento de inflexion concreto puede no mostrar las tres caracteristicas simultdneamente (por ejemplo, la tabla 4.10 de
la ref. 9). Identificamos los Iimites basdandonos en elementos de inflexién que aceleran o bloquean el cambio en el
mismo componente o proceso del Sistema Tierra, como la inflexién climatica que acelera un mayor cambio climatico o
desencadena la pérdida inevitable de una capa de hielo, o que desencadena un elemento de inflexién en otro dominio
del Sistema Tierra, como la concentracién de fésforo que alcanza un nivel que desencadena la eutrofizacién y la
alteracion de los ecosistemas de agua dulce (Tabla 1).
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LST seguros: niveles de confianza
También evaluamos los niveles de confianza en nuestros limites seguros (Tabla 1 de datos ampliados). Confianza" en

este contexto puede entenderse como "grado de certeza en" o "confianza en la validez de" una cuantificacién especifica

) de LST. Utilizamos el mismo esquema para evaluar
Algunos LST seguros no son lo suficientemente fuertes § P Y

como para proteger a los seres humanos y a otras
especies en la actualidad y no podemos alcanzar y vivir
dentro de los LST seguros si la desigualdad es elevada y
los recursos estan injustamente distribuidos.

comunicar la confianza que el IPCCi10,111, que
establece dos componentes: (1) la solidez de la base de
pruebas, juzgada como limitada, media o sélida,
teniendo en cuenta su tipo, cantidad, calidad y
coherencia y (2) el grado de acuerdo cientifico a través
de la literatura revisada por pares y entre los miembros de cada Grupo de Trabajo de la Comisién de la Tierra, juzgado
como bajo, medio o alto. Basandose en estas dos dimensiones, pueden utilizarse cinco calificativos para expresar el
nivel de confianza en una cuantificacién concreta del LST: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Esta autoevaluacion
es un juicio de expertos basado en nuestra comprension de la bibliografia disponible.

LST justos (NDS)

Adoptamos una perspectiva de justicia del Sistema Tierra22 tanto por razones intrinsecas como instrumentales.
Demostramos que algunos LST seguros no son lo suficientemente fuertes como para proteger a los seres humanos y a
otras especies en la actualidad y que no podemos alcanzar y vivir dentro de los LST seguros si la desigualdad es elevada
y los recursos estan injustamente distribuidos. Las pruebas de los experimentos de comportamiento en la provisién de
bienes publicos muestran que las percepciones de justicia alteran significativamente los resultados de tales
experimentos. En particular, los individuos en posiciones desventajosas insisten en la equidad incluso a riesgo de sufrir
grandes pérdidas al hacerlo; tales experimentos sugieren que la mitigacion del cambio climatico puede no lograrse si no
se percibe que los paises ricos estan haciendo su partei12,113. En los experimentos sobre recursos comunes, el aumento
de la desigualdad de ingresos conduce a una espiral descendente de sobreexplotacion y escasez de recursosi14. En tales
experimentos, considerar el problema en términos de justicia puede conducir a normas que motiven la restriccion de la
explotaciéniis. Un andlisis de la justicia es tanto mdas necesario cuanto que toda ciencia surge de los sistemas de valores
que se aplican en ese ambito, aunque a menudo éstos no se hagan transparentes.

En el contexto de nuestro enfoque de justicia del Sistema Tierraz22, utilizamos tres criterios de justicia o las "3Is": justicia
interespecies y estabilidad del Sistema Tierra (11)17, justicia intergeneracionalis (12) y justicia intrageneracional (13).
Nuestra investigacion sobre la justicia interespecies y multiespecies revela detalles sobre los enfoques académicos de
estos conceptos, pero no ha habido intentos de operacionalizarlos deductivamente. En nuestra investigacién, hemos
combinado la justicia entre especies con la estabilidad del Sistema Tierra, porque la inestabilidad del Sistema Tierra
socava a las especies no humanas, y hemos identificado de forma inductiva, a través de enfoques de dominios
especificos (por ejemplo, clima, biosfera y carga de aerosoles), limites basados en la erudicién existente y en la l6gica
de ese dominio. La justicia intergeneracional se refiere a la justicia entre las generaciones pasadas y presentes (12a) y
entre las generaciones presentes y futuras (12b). En general, aunque no siempre, nuestras LST cumplen los criterios 12b
porque protegen a las generaciones futuras pero no a las presentes (12a). La justicia intrageneracional (13) combina la
justicia entre paisesi9, comunidades e individuos a través de una lente interseccional2o. Al establecer un equilibrio entre
los distintos criterios de justicia, reconocemos que la proteccion de las generaciones futuras puede imponer muchas
compensaciones con el uso de los recursos actuales y que el fomento de la justicia intrageneracional también planteard
cuestiones dificiles sobre cémo compartir los recursos, los riesgos y las responsabilidades.
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Nuestro concepto de dano procede de la literatura sobre justicia y conecta con los términos impacto y riesgo utilizados

en la literatura sobre evaluacién. Por ejemplo, el IPCC definei1s el riesgo como el potencial de consecuencias adversas
para los sistemas humanos o ecolégicos, incluidas las vidas; los medios de subsistencia; la salud y el bienestar; los
activos econémicos, sociales y culturales; las infraestructuras; los servicios; y los ecosistemas. Estos riesgos son el
resultado de la exposicion (la presencia de personas u otros bienes en regiones de cambios o amenazas del Sistema
Tierra, como las poblaciones que viven cerca del nivel del mar) y de la vulnerabilidad (la propensién o dispositiva a
verse afectados negativamente, como los pobres que viven en hogares o estados de salud precarios). El [PCC define el
impacto como el riesgo realizado o las consecuencias. Nuestras estimaciones de dafios se basan sobre todo en la
exposicion a distintos niveles de cambio del Sistema Tierra.

Reconocemos cuatro advertencias en el enfoque de justicia aplicado en este documento. (1) Aunque mantenerse dentro
de los limites justos establecidos en este documento es crucial para evitar dafios a sectores significativos de la poblacién
humana, éstos no garantizan en modo alguno resultados justos. Dado que los fines justos pueden alcanzarse con medios
injustos, el cumplimiento de estos limites sin transformacién podria perjudicar considerablemente a las generaciones
actuales. (2) Aunque el dafio a los seres humanos estd causado en parte por una mayor exposicion a los cambios
biofisicos, reconocemos que el dafio también esta en funcién de la vulnerabilidad socioeconémica de las personas y de
su falta de capacidad de adaptacion. Esto queda fuera del alcance del presente documento. (3) Nuestros altos niveles de
agregacion impiden un andlisis sistematico de las cuestiones de justicia distributiva en términos de qué subgrupos
sociales se ven mds perjudicados y en qué escenarios. (4) No abordamos explicitamente las posibles compensaciones
entre los tres criterios de justicia. Por ejemplo, los instrumentos politicos para lograr el "I1" bien podrian socavar el "I3"
(por ejemplo, limitar el acceso a los recursos de las personas marginales). De aqui que aboguemos por la redistribucion,
la responsabilidad y la compensacién.

Cada uno de los LST seguros se ha tratado de forma ligeramente distinta: en algunos ambitos se analiza cudndo el
sistema cruza los puntos de inflexién (por ejemplo, el cambio climatico), en otros se argumenta que los puntos de
inflexion se cruzaron en el pasado y se intenta recrear limites que permitan el funcionamiento de las especies y los
sistemas (por ejemplo, las aguas superficiales) y en otros se tienen en cuenta las limitaciones existentes al hacerlo (por
ejemplo, las aguas fredticas). Aunque las propuestas de un enfoque seguro (e 1) cumplen 12b en el sentido de que dejan
espacio para las generaciones futuras de seres humanos, puede que no garanticen la seguridad para los seres humanos
de hoy (12a; por ejemplo, el cambio climético; de aqui que pidamos objetivos mas estrictos), no abordan la exposicién
humana local a los contaminantes (por ejemplo, la contaminacion atmosférica; de aqui que complementemos con
normas locales) o pueden limitar el acceso a los recursos (de aqui que pidamos redistribucionze, responsabilidad,
compensacion, etc.). Por Gltimo, mientras que la 12a tiene una dimensién temporal explicita, la justicia
intrageneracional tiene una dimensién espacial explicita y se centra en si todas las personas tienen acceso a unos
recursos y servicios minimosz2e; como se dividen o comparten los escasos recursos entre paises, comunidades y personas
y las diversas cuestiones de justicia que surgen por ambito; cémo se extienden los riesgos medioambientales por todo el
mundo y quién estd mas expuesto (mediante, por ejemplo, la cartografia de la exposicién y la vulnerabilidad) y como se
reparten las responsabilidades entre los distintos agentes.

Para calcular la poblacion expuesta a distintos niveles de cambio climatico (Fig. 2), nos basamos en la bibliografia sobre
la exposicién a la subida del nivel del mar con distintos niveles de calentamiento, asi como en nuestros propios célculos
sobre el calor extremo basados en los resultados de modelos globales. Reconocemos que éstos incluyen un ndmero
limitado de los posibles impactos del cambio climético.
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(1) Las proyecciones de la subida del nivel del mar deben tener en cuenta procesos dinamicos de diferente complejidad

y a diversas escalas espaciotemporales. En particular, la respuesta inmediata al calentamiento global de varios
factores que contribuyen a la subida del nivel del mar (como las capas de hielo y los glaciares continentales) es s6lo
marginal debido a su gran inercia, pero puede ser de 6rdenes de magnitud superiores en escalas temporales
centenarias. Por lo tanto, para establecer una conexion significativa entre los niveles de temperatura seleccionados y
el aumento del nivel del mar desencadenado, la literatura recienteii7,118 ha recurrido a un doble enfoque. El
aumento transitorio del nivel del mar a lo largo del siglo XXI se evalta agrupando los escenarios del Sendero
Socioeconémico Compartido y del Sendero de Concentracién Representativa seglin su temperatura de
estabilizacion a finales de siglo. Esas agrupaciones (por ejemplo, todos los escenarios que terminan en 2 + 0,25 °C)
se utilizan para impulsar modelos localizados de subida del nivel del mar, lo que da lugar a estimaciones de la
subida del nivel del mar en 2100 para distintos niveles de estabilizacion del calentamiento a finales de sigloi17,119 .
Ademas, estas proyecciones para el siglo XXI pueden complementarse con estimaciones multicentenarias, ya que el
aumento del nivel del mar a largo plazo se rige por los equilibrios de los elementos de la criosfera y la expansion
térmica de los océanos120. A continuacién, la evaluacién de la exposicién en estas diferentes escalas temporales
requeriria proyecciones de poblaciéon, disponibles para el siglo XXI pero in(tiles para escalas temporales mas largas.
En aras de la coherencia, nos remitimos a un estudio reciente que cuantifica el niimero de personas que habitan
actualmente (base de referencia de ese documento: poblacién en 2010 de 6.800 millones de personas) en tierras
sujetas a inundacién a finales de este siglo o en una escala temporal de varios siglos, sin tener en cuenta la posible
adaptacién mediante la migracion, las defensas costeras, etc.117.

(2) La exposicion a la temperatura del bulbo himedo (TW) se calculé para el periodo histérico 1979-2014 y para el
escenario futuro 2-4.5 de la Senda Socioeconémica Compartida para 2015-2100. La temperatura del bulbo hdmedo
se calcul6 siguiendo el método de Davies-Jonesi21. Se descargaron datos globales de temperatura y humedad
relativa en cuadriculas con un espaciado de 1,25° x 1,25° a intervalos de 6 horas de un conjunto de datos globales
con correccion de sesgoi22 basado en 18 modelos de la Fase 6 del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados y el conjunto de datos del Reanalisis 5 del Centro Europeo de Prediccién Meteorolégica a Medio Plazo.
Se agregaron los datos para crear un conjunto de datos de TW méxima diaria y luego se interpolaron para que
coincidieran con el espaciado de cuadricula de 1° x 1° de los datos espacialmente explicitos para la distribucién de
la poblacién de 2020 (los mas recientes disponibles, total mundial de 7.700 millones de personas) del recuento de
poblacion ajustado al WPP de las Naciones Unidas, v.4.11 (ref. 123). A continuacién, calculamos la exposicion de
bulbo himedo sumando el recuento de poblacién de todas las celdas con al menos 1 dia con una TW maxima > 35
°C. El umbral de TW de 35 °C se eligié porque a menudo se considera el limite fisiolé6gico humano de tolerancia al
estrés térmico. El cuerpo humano es incapaz de enfriarse mas allda de TW = 35 °C (ref. 124,125). Por lo tanto, una
media de 1 dia al afio por encima de esta temperatura es un indicador conservador para evaluar la exposicién
humana al estrés térmico, que no tiene en cuenta la variabilidad anual. A continuacién, trazamos el nimero total de
personas expuestas a 1 dia con una TW maxima > 35 °C en un afo frente al calentamiento global medio anual
asociado a ese ano para construir una curva de respuesta exposicion-temperatura.

(3) Calculamos el nimero de personas desplazadas del nicho climatico humano8 a diferentes niveles de calentamiento,
siguiendo el método de Lenton et al.41. El nimero de personas expuestas a temperaturas medias anuales superiores
a 29 °C se calcul6 para distintos aumentos de la temperatura media global en cuatro vias socioeconémicas
compartidas diferentes. Se utilizé el resultado espacialmente explicito reducido de la fase 6 del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados disponible en la base de datos WorldClim v.2.0 con una resolucién de
0,0833° (aproximadamente 10 km) (disponible en https://worldclim.org). La poblacién expuesta se basa en una
poblacién en 2010 de 6.900 millones de habitantes con una distribucién espacial segin la base de datos History

20 LAG)S/Ensayos/DS (E0178) abril 2024/Johan Rockstrom et al



— ‘J'” ,”‘i \ :
Los Ll’mites S%rﬁ? stasedel Sistema Tierra >

L T Real Demoeracia y Capitalismo
. \ b 4 - - - NN

Database of the Global Environment 3.2126. El umbral de temperatura media anual de 29 °C se eligié porque esta
por encima de lo que los seres humanos han estado expuestos histéricamente8.

Para calcular las transgresiones subglobales actuales de la LST (Fig. 3), utilizamos datos para el bulbo himedo superior y
las zonas costeras de baja altitudi27 como sustitutos de los impactos climéticos, la integridad funcional de la biosfera
(Métodos suplementarios), las aguas superficiales y freaticas (Métodos suplementarios), la superacién de los excedentes
locales justos y seguros de nitrogeno y la concentracién de fésforo (Métodos suplementarios) y las concentraciones de
PM2,5128. Para la poblacién, utilizamos el recuento de poblacién ajustado al WPP de la ONU v.4.11 (ref. 123).

Existen muchas incertidumbres y limitaciones en este analisis de justicia. La falta de datos suficientes sobre seres
humanos, comunidades y paises de todo el mundo perjudicados por la degradacién biofisica es una limitacion clave.
También existe una incertidumbre considerable en cuanto a los impactos sobre las generaciones actuales, las
generaciones futuras y paises y comunidades especificos. En este documento tampoco cuantificamos los problemas de
acceso26 , no exploramos las implicaciones del acceso para un corredor seguro y justo ni analizamos por qué es dificil
resolver los problemas de acceso sin transformar nuestros sistemas de gobernanza.

Declaracion de ética e inclusion

Los Comisionados de la Tierra fueron seleccionados por el Comité Consultivo de la Tierra Futura tras una convocatoria
abierta de candidaturas en la que se tuvo en cuenta el equilibrio de género, regién geografica y experiencia en la
medida de lo posible. Los miembros de los grupos de trabajo fueron seleccionados por los codirectores de los grupos de
trabajo tras una convocatoria abierta y aprobados por la Comisién de la Tierra, prestando atencién al equilibrio de
género, region geografica y experiencia en la medida de lo posible.

Resumen del informe
Para mas informacion sobre el diseno de la investigacion, consulte el resumen de informes del Portafolio de Naturaleza
enlazado a este articulo.

Disponibilidad de los datos

Los datos de las Figs. 2 y 3 estan disponibles en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22047263.v2 y https:/doi.org/
10.6084/m9.figshare.20079200.v2, respectivamente. Nos basamos en otros conjuntos de datos publicados para el limite
climaticoie, el limite de N72 (los archivos del modelo estan en https://doi.org/10.5281/zenodo.6395016), el f6sforo73,74
(los desgloses de los escenarios estan en https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:d9676f6b-abba-48fd-8d94-cc8c0dc546a2, y
un resumen de los indicadores de sostenibilidad agricola estd en https:/doi.org/10.5281/zenodo.5234594), los

excedentes actuales de N129,130 (el repositorio en https:/dataportaal.pbl.nl/downloads/IMAGE/GNM) con el Iimite critico

de excedente de N72 sustraido, y la concentracion subglobal estimada de P en la escorrentia basada en la carga
estimada de P en el agua dulcei31 y los datos locales de escorrentiaiz2,133. La integridad funcional actual se calcula a
partir del mapa de ocupacién del suelo WorldCover de 10 metros de resolucién de la Agencia Espacial Europea (https://
esa-worldcover.org/en). El limite de seguridad y el estado actual de las aguas fredticas se obtienen a partir del
experimento Gravity Recovery And Climate Experiment (http:/www?2.csr.utexas.edu/grace/RLO6_mascons.html) y del
Global Land Data Assimilation System (https:/disc.gsfc.nasa.gov/datacollection/GLDAS NOAHO025 3H 2.1.html).
Encontrard mds informacion en "Disponibilidad del codigo" y en Métodos suplementarios. Los datos fuente de la Fig. 2

se facilitan con este documento.
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Disponibilidad del cédigo

El cédigo utilizado para producir las Figs. 2 y 3 estd disponible en https:/doi.org/10.6084/m9.figshare.22047263.v2 y
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20079200.v2, respectivamente. El cédigo utilizado para hacer las capas limite del
Sistema Tierra de nutrientes en la Fig. 3 esta disponible en https:/doi.org/10.5281/zenodo.7636716. El cédigo utilizado
para hacer la capa de agua superficial en la Fig. 3 y derivar los limites del sistema Tierra subglobal para el agua
superficial estd disponible en https:/doi.org/10.5281/zenodo.7674802. El cédigo para estimar la integridad funcional
actual esta disponible en https:/figshare.com/articles/software/integrity analysis/22232749/2. El cédigo para derivar la
capa de aguas fredticas de la Fig. 3 y derivar la recarga anual total de aguas fredticas estd disponible en https:/doi.org/
10.5281/zenodo.7710540.
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