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Síntesis 

L a estabilidad y la resiliencia del sistema 
Tierra y el bienestar humano están 

inseparablemente unidos1,2,3, pero sus 
interdependencias no suelen reconocerse 
suficientemente, por lo que a menudo se tratan de 
forma independiente4,5. En este trabajo utilizamos la 
modelización y la evaluación bibliográfica para 
cuantificar los límites 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 (límites 
seguros) y minimizar la exposición de los seres 
humanos a daños significativos derivados del cambio 

del sistema terrestre (condición necesaria pero no suficiente para la 
justicia)4. El más estricto de los límites seguros o justos establece el 

límite integrado seguro y justo. Nuestros resultados muestran que las consideraciones de justicia limitan los LST 
integrados más 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 más de la mitad de la superficie terrestre mundial. Proponemos que nuestra evaluación 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 Antropoceno6, la nueva época geológica propuesta en la que las 

presiones humanas han puesto al sistema Tierra en una trayectoria que se aleja rápidamente del estado estable del 
Holoceno de los últimos 12.000 años, que es el único estado del sistema Tierra del que tenemos pruebas de que puede 
sustentar el mundo tal y como lo conocemos7,8. Estos rápidos cambios en el sistema Tierra socavan los sistemas críticos 
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que sustentan la vida1,9,10, con importantes repercusiones sociales que ya se dejan sentir1,3, y podrían desencadenar 
puntos de inflexión que desestabilicen irreversiblemente el sistema Tierra7,11,12. Estos cambios están impulsados 
principalmente por sistemas sociales y económicos basados en la extracción y el consumo insostenibles de recursos. Las 
contribuciones al cambio del Sistema Tierra y las consecuencias de sus impactos varían enormemente entre grupos 
sociales y países. Dadas estas interdependencias entre el desarrollo humano inclusivo y un sistema Tierra estable y 
resiliente1,2,3,13, se requiere una evaluación de límites seguros y justos que tenga en cuenta la resiliencia del sistema 
Tierra y el bienestar humano en un marco integrado4,5. 

Proponemos un conjunto de límites seguros y justos del Sistema Tierra (LST) para el clima, la biosfera, el agua dulce, los 
nutrientes y la contaminación atmosférica a escala global y subglobal. Estos ámbitos se eligieron por las siguientes 
razones. Abarcan los principales componentes del sistema Tierra (atmósfera, 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 políticas; están amenazados por las actividades humanas; y podrían 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 opinión 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 límites "seguros" a escala subglobal y global para "mantener y aumentar la estabilidad 
y resiliencia del sistema Tierra a lo largo del tiempo, salvaguardando así sus funciones y su capacidad para sostener a los 
seres humanos y a todos los demás organismos vivos "4. Para determinar los límites seguros, utilizamos evaluaciones de 
riesgos de puntos de inflexión entre elementos de inflexión locales y regionales, pruebas sobre el declive de las 
funciones del sistema Tierra, análisis de la variabilidad histórica y la opinión de expertos. Evaluamos la incertidumbre y 
la confianza en estos LST. Los elementos de inflexión son aquellos componentes o procesos que regulan el 
funcionamiento y el estado del planeta y que muestran evidencias de tener umbrales en los que pequeñas 
perturbaciones adicionales pueden desencadenar cambios autorreforzantes que minen la resiliencia del sistema 
Tierra15,16. Sin embargo, no nos basamos exclusivamente en los puntos de inflexión para establecer unos LST seguros, y 
no debe interpretarse que los LST representan puntos de inflexión. 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 atenúan. En Métodos e 
Información complementaria se detalla cómo se determinan los límites de seguridad. 

En segundo lugar, utilizamos tres criterios para evaluar si la adhesión a los LST seguros podría proteger a las personas de 
daños significativos (Recuadro 1): la "justicia entre especies y la estabilidad del sistema Tierra" (I1)17; la "justicia 
intergeneracional "18 entre generaciones pasadas y presentes (I2a) y entre generaciones presentes y futuras (I2b); y la 
"justicia intrageneracional" (I3) entre países19, comunidades y personas a través de una perspectiva interseccional20. 
Estos criterios se inscriben en un marco más amplio de justicia del Sistema Tierra que va más allá de la justicia planetaria 
y la relacionada con los problemas para adoptar un enfoque de justicia transformadora a varios niveles centrado en los 
fines (límites y niveles de acceso) y los medios21,22.  En Métodos e Información complementaria se ofrece información 
más detallada sobre el enfoque de justicia aplicado en este documento. Definimos el daño como los impactos negativos 
sobre los seres humanos, las comunidades y los países derivados del cambio del Sistema Tierra, además de los índices 
de fondo. El informe más reciente del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 
identifica riesgos "graves" y motivos "elevados" de consternación cuando decenas o cientos de millones de personas 
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están expuestas a cambios en el clima, como aumentos de temperatura y fenómenos extremos23. En este documento, 
definimos el daño significativo como los impactos negativos existenciales o irreversibles graves y generalizados en 
países, 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, hídrica o nutricional; y las 
enfermedades crónicas, lesiones o malnutrición (en los Métodos complementarios se incluye un glosario). 
En tercer lugar, combinamos estos criterios de justicia con análisis históricos, normas sanitarias internacionales, 
modelización del sistema Tierra y opiniones de expertos para cuantificar unos LST seguros y justos que minimicen la 
exposición humana a daños significativos (ningún daño significativo [NDS]) derivados del cambio del sistema Tierra. 
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Visualización de los LST seguros (rojo oscuro), los LST justos (NDS) (azul), los casos en los que los límites seguros y justos (NDS) se alinean 
(verde) y los estados globales actuales (iconos de la Tierra). Los ejes radiales están normalizados a los LST seguros. Los límites globales principales 
o de estimación central (Tabla 1) se trazan para apoyar la comparación con el estado global actual, pero destacamos que también hemos definido 
límites subglobales y múltiples niveles de probabilidad para muchos ámbitos (Tabla 1). Para los aerosoles, sin embargo, mostramos los límites 
subglobales para comparar límites seguros y justos. En el caso del nitrógeno, trazamos con una línea azul discontinua la cuantificación del límite 
para los daños causados por el nitrato en las aguas subterráneas, al tiempo que señalamos que el límite justo también debe incorporar 
consideraciones de seguridad a través de la eutrofización, lo que conduce a un límite seguro y justo más estricto. El acceso mínimo al agua, los 
alimentos, la energía y las infraestructuras para todos los seres humanos (línea verde discontinua) podría constituir la base de un "corredor" seguro 
y justo (área verde rellena), pero aquí no cuantificamos esta base. En la Fig. 1 de Datos Ampliados se presentan visualizaciones alternativas.

Fig. 1: LST seguros y justos (NDS) propuestos.



 

Minimizar el daño significativo es una piedra angular de la legislación nacional e internacional y de la justicia 
correctiva24,25. Nos centramos en evaluar los niveles de cambio del Sistema Tierra que conducen a una exposición 
generalizada a daños significativos, lo que conllevará mayores impactos cuando las poblaciones vulnerables estén 
expuestas3. Los métodos y la Información complementaria contienen detalles sobre cómo se determinan los límites 
justos. Los límites justos (NSH) descritos aquí 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 mínimo al agua, los alimentos, la energía y las infraestructuras para todos los seres 
humanos, junto con un techo de LST seguro y justo (NDS) de presión humana máxima permitida sobre los dominios 
biofísicos, podría constituir un "corredor" seguro y justo a lo largo del tiempo4,22 (Fig. 1). 

Nuestra evaluación se basa en investigaciones anteriores y en consensos políticos basados en la ciencia, como el marco 
de los Límites Planetarios (LPs)27 , la economía de la dona28 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible29 , y va más allá 
de ellos, de las siguientes maneras. (1) Definimos los LST justos para evitar daños significativos utilizando las mismas 
unidades que los LST seguros para los mismos ámbitos y proponemos que los actores utilicen el más estricto de los 
límites seguros y justos para informar la fijación de objetivos. Los LPs sólo identifican los límites biofísicos seguros. Los 
objetivos sociales relacionados con el acceso a los recursos naturales o el daño causado por ellos adoptados en la 
Agenda 2030, la economía de la dona y otros enfoques28,30,31,32 no se cuantifican en unidades comparables o examinan 
únicamente las consecuencias de las actividades humanas en el sistema Tierra, no el daño causado a los seres humanos 
por el cambio del sistema Tierra. Articular nociones sociopolíticas, como la justicia del sistema Tierra, y convertir sus 
implicaciones en unidades biofísicas puede permitir comprender mejor el espacio en el que pueden desenvolverse los 
seres humanos. (2) Definimos los LST globales y subglobales en la mayoría de los ámbitos. El énfasis de los LPs en la 
escala global puede resultar inapropiado para la evaluación y gestión de ámbitos como la biosfera33 y el agua 
dulce34,35,36,37. (3) Establecemos límites a múltiples niveles de probabilidad para los estados del Sistema Tierra. (4) Las 
evaluaciones de los elementos de inflexión 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 Tierra38. 

Recuadro 1 Los criterios de justicia "3I" utilizados para analizar los LST seguros 
Para más información, véase Gupta et al.22. Las advertencias relacionadas con el enfoque de justicia aplicado en 
este documento se tratan en Métodos e información 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 ámbitos, la justicia interespecies podría lograrse manteniendo la 
estabilidad del sistema Tierra dentro de los LST seguros. 

Justicia intergeneracional (I2a y I2b) 

La justicia intergeneracional examina las relaciones y obligaciones entre generaciones, como el legado de las 
emisiones de gases de efecto invernadero o la destrucción de ecosistemas para los jóvenes 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; I2a) si las acciones de las generaciones pasadas han minimizado 
el daño significativo a las generaciones actuales y (entre el presente y el futuro; I2b) la responsabilidad de las 
generaciones actuales de minimizar el daño significativo a las generaciones futuras. 

Justicia intrageneracional: entre países, comunidades e individuos (I3) 

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 categorías sociales múltiples 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 daños significativos causados por un país a 
otro, por una comunidad a otra y por un individuo a otro. 

Cuantificación de los LST 
Para cada ámbito del Sistema Tierra, cuantificamos primero los límites seguros para mantener la resiliencia del Sistema 

Tierra, con múltiples niveles de probabilidad que reflejan la incertidumbre o variabilidad en la posición exacta del 
límite. El respeto de estos límites seguros pone en práctica nuestro criterio de "justicia entre especies y estabilidad del 
Sistema Tierra" (I1 en el Recuadro 1) y protegerá a las generaciones futuras frente a daños significativos derivados del 
cambio del Sistema Tierra (justicia intergeneracional; I2b en el Recuadro 1), pero puede no evitar daños significativos a 
las generaciones actuales, en particular a las poblaciones vulnerables (I2a y I3 en el Recuadro 1). De aquí que (1) 
propongamos que algunos límites sean más estrictos para proteger a las generaciones y ecosistemas actuales; (2) 
complementemos los límites seguros con normas a nivel local para proteger a las generaciones y ecosistemas actuales; y 
(3) si es probable que el límite cause dificultades considerables a las generaciones actuales, propongamos que se 
complemente con políticas 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) basándonos en la minimización de las 
probabilidades de que se desencadenen elementos de inflexión climáticos; el mantenimiento de las funciones de la 
biosfera y la criosfera; y la consideración de la variabilidad climática del Holoceno (<0,5-1,0 °C) y de los interglaciares 
anteriores (<1,5-2 °C) (Métodos suplementarios). Algunos puntos de inflexión climáticos, como el colapso de la 
circulación o el retroceso de la Amazonia, presentan una elevada incertidumbre o una baja confianza en su dinámica y 
en sus umbrales potenciales de calentamiento16, pero los análisis complementarios del paleoclima y la biosfera 
respaldan de forma independiente la evaluación de los LST seguros para el clima. La función de la criosfera incluye el 
mantenimiento del permahielo en las altas latitudes septentrionales, las capas de hielo polar permanentes y los glaciares 
de montaña y la minimización 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 superado9, conlleva una probabilidad moderada de 
desencadenar elementos de inflexión, como el colapso de la capa de hielo de Groenlandia o el deshielo abrupto 
localizado del permahielo boreal16. Un calentamiento global de un grado centígrado es coherente con el límite de 
seguridad propuesto en 199039 y con el LP de 350 ppm de CO2(ref. 27). Por encima de 1,5 °C o 2,0 °C de 
calentamiento, la probabilidad de que se desencadenen puntos de inflexión aumenta a alta o muy alta, respectivamente 
(confianza alta en la tabla 1 de datos ampliados). Los daños 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 podría desencadenar nuevas retroalimentaciones climáticas, 
aumentan sustancialmente40. Llegamos a la conclusión de que la estabilización en o por debajo de un LST seguro de 
1,5 °C de calentamiento evita los impactos climáticos más graves sobre los seres humanos y otras especies, reforzando 
el límite de 1,5 °C establecido en el Acuerdo de París sobre el Cambio Climático. 

La evaluación de los daños significativos del cambio climático sugiere la necesidad de un límite justo (NDS) más 
estricto. Con un calentamiento global de 1,0 °C, decenas de millones de personas estarían expuestas a temperaturas 
extremas de bulbo húmedo (Fig. 2), lo que suscita inquietud por la justicia intergeneracional e intrageneracional. Con 
un calentamiento de 1,5 °C, más de 200 millones de personas, desproporcionadamente las que ya son vulnerables, 
pobres y marginadas (injusticia intrageneracional), podrían verse expuestas a temperaturas medias anuales sin 
precedentes41, y más de 500 millones podrían 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 atrás "29 y socavan la mayoría de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Además, las emisiones del pasado ya han 
provocado daños significativos, como fenómenos meteorológicos extremos, pérdida de hábitat por parte de 
comunidades indígenas en el Ártico, pérdida de superficie terrestre por parte de estados de baja altitud y aumento del 
nivel del mar o reducción de la recarga de aguas subterráneas por el cambio de los sistemas de deshielo glaciar3. Los 
impactos irreversibles de los elementos de inflexión de la criosfera y la biosfera comprometidos por las emisiones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero en las próximas décadas, pero que se desarrollan a lo largo de siglos o 
milenios, también amenazan la justicia intergeneracional (Métodos suplementarios). Llegamos a la conclusión de que si 
se quiere evitar la exposición de decenas de millones de personas a daños significativos, el límite justo (NDS) debería 
fijarse en 1,0 °C o por debajo. Dado que es posible que no se pueda volver a este límite en un futuro previsible, serán 
necesarias adaptaciones y compensaciones para reducir la sensibilidad al daño y la vulnerabilidad. Durante la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 2022 (COP-27), los países en desarrollo se centraron 
en efecto activamente en las cuestiones de adaptación, pérdidas y daños. 

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 agrícolas (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 (I1 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 extinción de especies (contribución de la naturaleza a la gente (CNG) a través de las 
funciones del sistema Tierra). Basándonos en los resultados de los modelos de conservación 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 áreas 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 
mínimo, al tiempo que indica la necesidad de restaurar las áreas naturales en gran parte intactas. El límite exacto seguro 
depende en gran medida de la demanda de funciones ecológicas específicas (que a su vez dependen, por ejemplo, de 
las emisiones de carbono restantes que deben secuestrarse) y de la distribución 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 
extinción adicional de especies marinas42. Los límites a escala biológica pueden ser más estrictos: por ejemplo, para 
proteger los biomas forestales tropicales debido a su contribución a la estabilidad climática y al reciclaje de la 
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humedad. Si la asignación y la coordinación de los esfuerzos de restauración no son óptimas, la superficie mínima 
requerida será mayor. Si se transgreden estos límites, pueden desencadenarse puntos de inflexión que impliquen la 
pérdida de la integridad funcional a escala del bioma y la CNG asociada, incluido el aumento de las tasas de extinción 
de especies. 

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

Ámbito: variable 
de estado

Cambios 
relevantes en 
Sistema Tierra

LST seguros subglobales 
(locales/regionales)

LST seguros 
agregados 
globalmente

Sólo (NDS) LST LST seguros y justos Estado global 
actual

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

Puntos de 
inflexión 
climáticos; 
superación del 
rango 
interglaciar; 
funcionamient
o de biosfera

La frontera climática 
mundial se fija para 
evitar puntos de 
inflexión regionales y la 
degradación de biomas

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

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

1,0 °C a alta 
exposición a daños 
significativos

1.2 °C

Biosfera: zona de 
ecosistemas 
naturales

Pérdida de 
clima, agua y 
biodiversidad 
CNG

Hay que preservar o 
restaurar los 
ecosistemas naturales 
críticos

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

Alinearse con el límite de 
seguridad y garantizar la 
justicia distributiva

>50-60% (extremo 
superior) según la 
distribución

45-50% de 
superficie de 
ecosistemas 
naturales

Biosfera: 
integridad 
funcional

Pérdida de 
varios CNG 
locales

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

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

Alinearse con el límite de 
seguridad

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

⅓ (31-36%) de la 
superficie terrestre 
dominada por 
humanos satisface 
exigencias de LST.

Agua: flujos de 
las aguas 
superficiales

Colapso de 
los 
ecosistemas 
de agua dulce

magnitud <20% 
alteración mensual del 
flujo superficial

100% superficie 
terrestre satisface lí-
mite local (suma 
7.630 km3/año de 
presupuesto global 
alteración del flujo)

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

LST seguros a 
escala regional y 
mundial

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

Agua: niveles 
freáticos

Colapso de 
ecosistemas 
dependientes 
de las aguas 
freáticas

La reducción anual no 
supera la recarga media 
anual

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

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

LST seguros (y 
garantizar la 
recuperación)

53% de superficie 
terrestre mundial 
satisface LST/año 
(15.700 km3 de 
reducción)

Agua verde38 
(evaluación 
anterior)

No evaluado
Humedad/mes del suelo 
zona radicular se desvía 
de variabilidad Holocen

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

No evaluado No evaluado 18 %

Ciclos de 
nutrientes: 
nitrógeno

Eutrofización 
de las aguas 
superficiales y 
los 
ecosistemas 
terrestres

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

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

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

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

Excedente, 119 Tg 
N al año; aporte 
total, 232 Tg N al 
año

Ciclos de 
nutrientes: 
fósforo

Eutrofización 
de las aguas 
superficiales

<50-100 mg P por m3

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

Alineación con el límite de 
seguridad local para evitar 
la eutrofización

LST seguros a 
escala local y 
mundial

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

Atmósfera: carga 
de aerosoles

Sistemas de 
monzones <0.25–0.50 POA

Diferencia media 
anual 
interhemisférica 
POA: <0.15

Alinear con seguro más 
<15 μg por m3 de PM2,5 
media anual; otros niveles 
de exposición a daños 
significativos en la tabla 
suplementaria 11.

<15 μg por m3 
PM2,5 más los LST 
seguros regionales 
y mundiales

0,05 diferencia 
media anual 
interhemisférica 
POA
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La adhesión a nuestra propuesta de LST seguros para la zona de ecosistemas naturales en gran parte intactos debería 
minimizar el daño a las generaciones futuras (I2b 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 (I2a y I3 en el Recuadro 1) puede 
requerir un límite más estricto porque los LST seguros no tiene en cuenta la actual distribución desigual de los 
ecosistemas naturales en gran medida intactos necesarios para mantener los medios de vida locales43, especialmente en 
las comunidades pobres o indígenas44,45. Algunas personas y países pueden beneficiarse directamente de las políticas 
para mantener o aumentar la superficie de los ecosistemas naturales46, mientras que otros pueden enfrentarse a costes 
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Examinamos la exposición de la población mundial de 2010 a temperaturas medias anuales superiores a 29 °C (púrpura; ajuste lineal, P < 
0,01), temperaturas de bulbo húmedo de 35 °C durante una media de al menos 1 día al año (naranja; ajuste cuadrático, P < 0,01) y futura 
subida del nivel del mar (azul; interpolación lineal). El aumento del nivel del mar se calcula para las respuestas de 2100 (azul sólido) y de 
varios siglos (azul discontinuo; interpolación lineal) a una determinada estabilización de la temperatura para 2100, lo que representa los 
impactos a corto plazo y los equilibrios a largo plazo, respectivamente. El encaje muestra la ampliación de la temperatura de bulbo 
húmedo en el intervalo de 1-2 °C. El sombreado indica un e.s.

Fig. 2: Exposición a daños significativos derivados del cambio climático con diferentes 
niveles de calentamiento.
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de oportunidad47. De aquí que, para garantizar una distribución justa de los ecosistemas naturales en gran parte 
intactos, puede ser necesario establecer un límite justo (NDS) en el extremo superior del rango seguro del 50-60%, ya 
que la asignación será inferior a la óptima para lograr las funciones para las que se optimizó el límite inferior. Hacemos 
hincapié en que el área de ecosistema natural incluye todas las áreas naturales en gran medida intactas y no sólo 
aquellas que actualmente requieren atención para su conservación; no implica una protección que excluya la 
habitación humana y el uso sostenible. 

La integridad funcional es la capacidad de los ecosistemas urbanos, agrícolas u otros modificados por el hombre para 
proporcionar funciones ecológicas y sus contribuciones a las personas a escala de paisaje, complementando la CNG del 
sistema Tierra proporcionado por áreas de ecosistemas naturales intactos a gran escala. Analizamos qué cantidad, 
calidad y distancia mínimas de hábitat natural y seminatural son necesarias para mantener la provisión local de las CNG 
terrestres, incluyendo la polinización, el control de plagas y enfermedades, la regulación de la calidad del agua, la 
protección del suelo, la mitigación de riesgos naturales y el ocio. Hemos determinado que se necesita al menos un 
20-25% de hábitat seminatural diverso que incluya especies autóctonas en cada kilómetro cuadrado de tierras 
modificadas por el hombre para apoyar la provisión de múltiples CNG locales48. La cantidad exacta y la calidad 
requeridas difieren según el tipo de paisaje, el clima y la topografía; la cantidad puede llegar hasta el 50% en algunos 
paisajes vulnerables a riesgos naturales, como laderas empinadas o suelos muy erosionables. Este límite se aplica a 
escalas finas, actualmente propuestas en 1 km2, porque las CNG no son transferibles (por ejemplo, la erosión o el 
corrimiento de tierras sólo pueden evitarse con una cubierta natural en la misma ladera) y a menudo son 
proporcionadas o apoyadas por especies no móviles 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 áreas están mostrando síntomas de pérdida de 
resiliencia49 , lo que requiere prácticas regenerativas para restaurar las funciones locales y del sistema Tierra. 

El límite seguro para la integridad funcional reduce la exposición futura a daños significativos (justicia 
intergeneracional). La pérdida de integridad funcional en los ecosistemas agrícolas y las ciudades por debajo del límite 
seguro reduciría la productividad alimentaria, la capacidad de los ecosistemas para mitigar los riesgos naturales, la 
contaminación y las pérdidas de nutrientes, y aumentaría 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 más vulnerables. Las intervenciones específicas que garantizan la integridad 
funcional son muy locales y se aplican mejor bajo la autoridad, los conocimientos y el liderazgo locales50, siendo a 
menudo necesarias intervenciones políticas para garantizar que los grupos marginados no queden aún más desprovistos 
de poder, sino que se les dé el espacio necesario para utilizar sus conocimientos y enfoques para participar en tales 
procesos51. 

Agua 
Para el agua dulce, proponemos dos LST seguros definidos espacialmente y basados en límites subglobales que pueden 
agregarse a escala global: (1) un LST de alteración del flujo para las aguas superficiales y (2) un LST de reducción del 
caudal para las aguas subterráneas (Tabla 1). La alteración de los caudales en los ríos es uno de los principales 
impulsores de la pérdida de biodiversidad de agua dulce52, lo que provoca un declive de la biodiversidad de agua dulce 
superior al de los sistemas terrestres y marinos53 y al de los CNG a gran escala, como las pesquerías costeras y 
continentales, de las que dependen millones de personas54,55. Los análisis de la ecología 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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alteración de los caudales para cuencas hidrográficas concretas56. Estas valoraciones a escala local podrían servir de 
base para establecer límites de seguridad espacialmente explícitos, pero no existen en la mayor parte del mundo57. En su 
defecto, proponemos que en todos los ríos del mundo se cumpla un presunto LST seguro subglobal del 20% de 
alteración (aumento o disminución) de los caudales mensuales de aguas superficiales en comparación 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 medioambientales58,59, suponiendo que también se cumplan las 
normas de calidad del agua exigidas. El LST está respaldado por estudios empíricos que demuestran que las alteraciones 
del caudal por debajo del 20% favorecen a las especies de peces autóctonas y que la alteración del caudal por encima 
de este nivel afecta gravemente a la biodiversidad y a la estructura y función del ecosistema60,61 (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 límite subglobal limitando las alteraciones de los 
caudales en un 20% en todos los ríos del mundo. El cumplimiento del LST global supone un presupuesto de alteración 
global de 7.630 km3 al año (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 sólo se cumple para el 66% de la superficie terrestre (Tabla 
1) y para menos de la mitad de la población mundial (Métodos suplementarios). Estos resultados son coherentes con 
análisis 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 producción pesquera, y garantizar al mismo tiempo 
que haya agua suficiente para las necesidades humanas57,62. 

Los acuíferos de aguas subterráneas contribuyen a los flujos base de muchos sistemas fluviales y sustentan directamente 
los humedales y la vegetación terrestre. Los niveles inseguros de extracción de aguas subterráneas se producen cuando 
la extracción supera las tasas de reposición, lo que afecta a los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas y, en 
algunos casos, provoca el hundimiento del terreno y la pérdida irreversible de acuíferos12,63,64. Dada la naturaleza 
temporal de la recarga y descarga de las aguas subterráneas y la falta de datos coherentes y generalizados sobre los 
niveles históricos de los acuíferos, proponemos que el LST seguro para la reducción anual de las aguas subterráneas de 
todos los acuíferos sea la recarga anual media, y que las aguas subterráneas se consideren seguras si la reducción es 
inferior a la recarga. El LST seguro subglobal se cumple para un acuífero dado cuando la reducción local no supera la 
recarga anual media. El LST global para las aguas subterráneas es aquella que cumple el LST subglobal para todos los 
acuíferos del mundo. Para el periodo 2003-2016, la suma global de la recarga media anual es de aproximadamente 
16.000 km3 al año (Tabla 1 y Métodos Suplementarios; con un nivel de confianza alto en la Tabla 1 de Datos 
Extendidos). La extracción de aguas subterráneas que puede producirse con seguridad dentro de este límite varía 
naturalmente en todo el planeta y, en la medida de lo posible, debería definirse basándose en un seguimiento a escala 
local, aunque también pueden determinarse tendencias generales mediante teledetección por satélite65. Estimamos que 
actualmente nos encontramos fuera del LST global porque los niveles de agua subterránea en el 47% de las cuencas 
están actualmente en descenso (Tabla 1). 

Nuestro análisis de justicia de los LST seguros para las aguas superficiales y subterráneas pone de relieve los retos de (1) 
la distribución multinivel, (2) la inseguridad del agua y (3) la calidad del agua. Los LST regionales de aguas superficiales 
y subterráneas suelen redundar en beneficio de los intereses a largo plazo de las comunidades circundantes, ya que 
conservan el agua dulce del futuro (justicia intergeneracional: I2b en el recuadro 1). En los casos en que los acuíferos 
agotados ya hayan causado impactos ambientales significativos66 , debe reducirse urgentemente la extracción de aguas 
subterráneas y deben protegerse las zonas de recarga para restablecer los acuíferos a niveles seguros (NDS para las 
generaciones actuales: I2a y I3 en el Recuadro 1). Para minimizar los daños significativos a las generaciones actuales 
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también es necesario lo siguiente (1) Tener en cuenta que la distribución multinivel indica la asignación 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 asignación es especialmente difícil cuando los LST seguros exigen 
reducciones drásticas del uso del agua. (2) La minimización de la exposición a daños significativos debe tener en cuenta 
la inseguridad del agua en las distintas regiones del mundo. Por ejemplo, los daños asociados a unas condiciones 
deficientes de saneamiento e higiene del agua afectan de manera desproporcionada a la salud de los niños pequeños en 
los países de renta baja67 , especialmente en el África subsahariana y el sur de Asia68. (3) Minimizar la exposición a 
daños significativos implica abordar las directrices de calidad de las aguas superficiales para uso humano69 , no sólo 
una asignación de la cantidad de agua. Como mínimo, el agua debe ser segura para el consumo y 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 señalamos que atenerse a los límites restringiría considerablemente el 
uso actual y requerirá políticas que garanticen la justicia distributiva. 

Estos LST propuestos para las aguas superficiales y subterráneas 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 estacionales34; pueden sustentar una proporción significativa de la producción agrícola mundial70 con 
un impacto menor en los ecosistemas acuáticos que el uso del agua azul71; y están estrechamente relacionadas con los 
LST de la biosfera. Una evaluación reciente38 propuso un límite de agua verde espacialmente explícito para garantizar la 
regulación hidrológica de los ecosistemas terrestres, el clima y los procesos biogeoquímicos mediante la definición de 
una desviación máxima permitida (desecación o humectación) 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 línea de base local. El valor límite se fija en el 10%, correspondiente al nivel medio 
de desviación de las condiciones de mediados del Holoceno. Incluimos este límite de agua verde en nuestro conjunto 
de LST seguros (Tabla 1), pero limitamos nuestro análisis de justicia intergeneracional e intrageneracional (I2 e I3 en el 
Recuadro 1) a las aguas azules superficiales y subterráneas. 

Nutrientes 
Establecemos los LST seguros para los excedentes de nitrógeno (N) y fósforo (P) de la agricultura con el fin de minimizar 
la eutrofización de las aguas superficiales y los ecosistemas terrestres debida a la escorrentía, la lixiviación y la 
deposición atmosférica de N a través de las emisiones de amoníaco y óxido de nitrógeno (Tabla 1). Proponemos unos 
LST seguros a escala global de 61 (35-84) Tg de N al año para el excedente de nitrógeno agrícola72 y de 4,5-9,0 Tg de P 
al año para el excedente de fósforo 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 agrícolas globales y subglobales a partir de concentraciones críticas de N y P en el agua y el aire más allá de 
las cuales se produce la eutrofización (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 agrícolas72,74, 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 
agrícolas, suponiendo que se mantienen en los niveles actuales, y la redistribución de nutrientes de regiones 
sobrefertilizadas a regiones infrafertilizadas (Métodos suplementarios). 
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Las concentraciones elevadas de N y P causan daños por las consecuencias de la eutrofización en los ecosistemas y sus 
servicios, como el colapso de las pesquerías, los compuestos tóxicos liberados por la proliferación de algas72,76 y los 
efectos sobre la salud de la contaminación atmosférica por aerosoles derivados del amoníaco77. También pueden 
producirse daños por el consumo de aguas superficiales o subterráneas con concentraciones elevadas de nitratos78 pero 
a un nivel superior a la concentración segura de N para la eutrofización de las aguas superficiales. Por lo tanto, 
alineamos los LST justos (NSH) para el N subglobal y el P global y subglobal con sus límites seguros, ya que el daño 
humano derivado de la alteración del ciclo de los nutrientes se debe principalmente a la degradación del medio 
ambiente. La contabilización de los daños significativos provocados por los nitratos de las aguas subterráneas hace que 
el límite global de N sea ligeramente más estricto, situándose en 57 (34-74) Tg N al año (Métodos suplementarios). Estos 
LST deberían complementarse con normas relativas a la contaminación 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 países de renta baja76, y la extracción de roca fosfórica, 
que es un recurso limitado que actualmente sustenta la producción de alimentos pero expone a las comunidades pobres 
y marginadas a los residuos de la minería, a la destrucción de tierras y a abusos de los derechos humanos76,79. 

Contaminación por aerosoles 
En el caso de los aerosoles, proponemos un LST seguro definido por la diferencia interhemisférica en la profundidad 
óptica 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 inflexión a escala regional y causar efectos adversos sustanciales en los ciclos 
hidrológicos regionales, además 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 inyección de aerosoles estratosféricos (geoingeniería solar). Los datos de observación de las 
precipitaciones del monzón de África Occidental80 y los estudios de modelización climática del monzón de la India81 
han identificado posibles cambios en la ubicación de la Zona de Convergencia Intertropical provocados por las 
diferencias en la POA de sulfato entre los hemisferios norte y sur81. Se carece de estudios observacionales sobre los 
impactos de la diferencia interhemisférica de POA en el monzón de la India, pero las observaciones basadas en 
erupciones volcánicas pasadas y los estudios de modelización climática muestran que una mayor concentración de 
aerosoles reflectantes en un hemisferio conduce a una disminución de las precipitaciones en las regiones tropicales 
monzónicas del mismo hemisferio, mientras que aumentan en el hemisferio opuesto80,82,83. Los cambios observados en 
el monzón del sur de Asia tienen mecanismos bien comprendidos (Información suplementaria) que concuerdan con los 
efectos de la diferencia interhemisférica de POA84. Las erupciones volcánicas de El Chichón en la década de 1980 
(diferencia de POA de 0,07) y Katmai (diferencia de POA de 0,08) proporcionan ejemplos empíricos80, mientras que las 
diferencias de POA simuladas por modelos de 0,1 y aproximadamente 0,2 conducen a una disminución de las 
precipitaciones en las regiones tropicales monzónicas85. La diferencia interhemisférica de POA y su impacto en los 
cambios de las precipitaciones tropicales son sensibles al tamaño de las partículas de aerosol y a la distribución 
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 boreales87, supera 0,15 (confianza baja en la Tabla 1 de Datos 
Extendidos) debido a la contaminación atmosférica85 o a las asimetrías de aerosoles relacionadas con la 
geoingeniería81,85 (Métodos Suplementarios). 

Los daños significativos para la salud humana derivados de la exposición a aerosoles, como las partículas (PM), sugieren 
un límite justo (NDS) más estricto basado en las normas locales de contaminación atmosférica88. Las PM y otros 
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aerosoles están asociados a enfermedades respiratorias y muertes prematuras, así como a problemas cardíacos y asma 

debilitante89. Seleccionamos un límite justo (NDS) de 15 μg por m3 de exposición media anual a PM2,5 para evitar 
una alta probabilidad de daños significativos por aerosoles (Tabla 1 e Información de apoyo) basándonos en las 
directrices de la Organización Mundial de la Salud 202188 (Tabla 1) y en las normas de calidad del aire de la Unión 
Europea y de la Agencia de Protección Ambiental de EUA90,91. Esta orientación local y regional es necesaria porque las 
características de las PM2,5, tales como la toxicidad, son altamente específicas del lugar y de la fuente. En la actualidad, 
el 85% de la población mundial está expuesta a concentraciones de PM2,5 superiores a este límite92, y se calcula que la 
exposición a las PM2,5 ambientales causa 4,2 millones de muertes al año89, siendo los grupos vulnerables los más 
afectados de forma desproporcionada mientras que son los que menos contaminan93. Los escenarios de contaminación 
atmosférica basados en una mitigación y un control de la contaminación rigurosos que han tenido éxito a nivel mundial 
muestran reducciones en las poblaciones afectadas, pero las zonas de alta contaminación atmosférica podrían 

permanecer94. Una concentración de 15 μg por m3 de PM2,5 se traduce95,96 en una POA de aproximadamente 0,17, lo 
que indica que el límite justo (NDS) para los aerosoles es más estricto que el límite 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 aceptadas88, 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 geológico o 
evolutivo y podrían tener impactos geofísicos o biológicos no deseados a gran escala en el Sistema Tierra27,97. Cada vez 
hay más pruebas de los diversos riesgos potenciales de entidades nuevas, como los microplásticos, las "sustancias 
químicas eternas", los antibióticos, 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 potenciales98. Persson et al.97 reportaron que la humanidad 
ha cruzado el LP de las nuevas entidades, aunque las limitaciones de los datos y la cuantificación 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 útil de estas sustancias plantean claras preocupaciones de justicia intrageneracional 
e intergeneracional97,98. 

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 transgresión de los LST está espacialmente extendida, con dos o más 
LST seguros y justos transgredidos en el 52% de la superficie terrestre 
mundial, afectando al 86% de la población global (Fig. 3). Algunas 
comunidades experimentan muchas transgresiones de los LST, con cuatro 

o más LST transgredidos para el 28% de la población mundial, pero sólo el 5% de la superficie terrestre mundial (Fig. 3). 
Las transgresiones de los puntos críticos espaciales se concentran, por tanto, en las regiones de mayor densidad de 
población, lo que plantea importantes consternaciones en materia de justicia intrageneracional. 
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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 daño significativo a los seres humanos y apoyan 
el desarrollo humano inclusivo (Fig. 1 y Tabla 1). Dado que sobrepasar los límites seguros provoca un daño significativo 
generalizado, nuestros LST seguros y justos se alinean para las aguas superficiales, las aguas freáticas, la integridad 
funcional, la superficie de los ecosistemas naturales, el fósforo y el nitrógeno. Sin embargo, alcanzar estos límites sin 
transformación podría perjudicar significativamente a las generaciones actuales. En dos casos, los aerosoles y el clima, 
los límites justos son más estrictos que los límites seguros, lo que indica que las personas experimentan un daño 
significativo antes de que se desestabilice ese dominio del Sistema Tierra. 

Identificamos los LST subglobales, que, en muchos ámbitos, constituyen la escala de actuación pertinente para evitar la 
pérdida de estabilidad del sistema Tierra y minimizar la exposición a daños 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 traducción de los LST seguros y justos a actores justos99. El clima es el único 

             
                                                      LAGJS/Ensayos/DS (E0178) abril 2024/Johan Rockström et al  14

El número de clima subglobal (dos límites locales de exposición), integridad funcional, aguas superficiales, aguas freáticas, 
nitrógeno, fósforo y los LST seguros y justos transgredidos actualmente por ubicación. No más de siete de estas ocho métricas tienen 
sus LST transgredidos en cualquier píxel. Dado que el clima es un LST definido globalmente, utilizamos las temperaturas de bulbo 
húmedo superiores a 35 °C durante al menos 1 día al año y las zonas costeras de baja elevación (<5 m) expuestas a la subida del 
nivel del mar como sustitutos de la transgresión climática local, al tiempo que reconocemos que los impactos del cambio climático 
son mucho más diversos. También hacemos hincapié en que la exposición 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 límite 
utilizando el código que figura en la información sobre disponibilidad del código.

Fig. 3: Puntos calientes de las transgresiones actuales de los LST.

Número de 
límites 
transgredidos



 

LST que cuenta con una metodología relativamente bien establecida y aplicada100,101, y se están desarrollando 
metodologías para otros ámbitos101,102. Insistimos en que nuestros LST complementan, no anulan, las restricciones 
medioambientales para entornos locales específicos: por ejemplo, límites de la biosfera más estrictos para ecosistemas 
densos en carbono o esfuerzos de conservación específicos para proteger especies emblemáticas o en peligro de 
extinción. 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 inflexión asociado a un límite seguro de 1,5 °C. 

Ofrecemos nuestros LST como una integración de las ciencias sociales y naturales para su posterior 
perfeccionamiento, en el espíritu en que se propusieron los LPs hace más de una década103. 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 transformación global justa en todos los LST. Dichas 
transformaciones deben ser sistémicas en los sectores energético, alimentario, urbano y otros, abordar los 
impulsores económicos, tecnológicos, políticos y de otro tipo del cambio del sistema Tierra, y garantizar el acceso 
de los pobres mediante la reducción y reasignación del uso de los recursos. Todo parece indicar que no será un 
viaje lineal; requiere un salto en nuestra comprensión de cómo la justicia, la economía, la tecnología y la 
cooperación mundial pueden ponerse al servicio de un futuro seguro y justo. 

Métodos 
Este trabajo es un resultado de la Comisión de la Tierra, una iniciativa internacional independiente de evaluación 

científica auspiciada por Future Earth (https://earthcommission.org/). La síntesis que aquí se presenta se basa en trabajos 
recientes de la Comisión de la Tierra; otras publicaciones científicas, como los LPs; informes intergubernamentales, 
como los del IPCC; y directrices de la Organización Mundial de la Salud. Como componente científico de la Global 
Commons Alliance (https://globalcommonsalliance.org/), la teoría del cambio de la Comisión 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. 

Aunque reconocemos que toda evaluación científica entraña cierta subjetividad, hemos tomado varias medidas para 
garantizar el rigor científico de nuestros LST. (1) Nuestro análisis se fundamenta en una base empírica 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 climático, 0,5 °C para una probabilidad baja de que se superen los puntos de inflexión 
climáticos, 1 °C para una probabilidad moderada, etc.) (Tabla 1). (3) El proceso de nominación para la Comisión de la 
Tierra y sus grupos de trabajo fue un proceso independiente gestionado por Future Earth (Declaración de ética e 
inclusión). (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 múltiples" y 
un enfoque de "agregación espacial". Describimos aquí estos métodos en términos generales, con detalles técnicos 
disponibles en Métodos Suplementarios. El objetivo de estos límites es proteger la estabilidad del sistema Tierra y los 
sistemas que sustentan la vida del mayor número 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 más detalle en nuestro análisis de la 
justicia. 

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

• Para el clima, basamos nuestros datos en los encontrados en una reciente evaluación de los elementos de inflexión 
climática16 combinados con pruebas sobre la función de la biosfera y la criosfera y la variabilidad paleoclimática 
(Métodos suplementarios). 

• Para la integridad funcional, sintetizamos la literatura sobre el área necesaria para asegurar la CNG local, 
incluyendo la polinización, el control de plagas y enfermedades, la regulación de la calidad del agua, la protección 
del suelo, la mitigación de riesgos naturales y las experiencias físicas y psicológicas (Métodos Suplementarios). 

• En cuanto al área de ecosistema natural, examinamos la CNG del sistema Tierra de reservas de carbono, flujos de 
agua y hábitat para evitar la extinción de especies (Métodos complementarios). 

A partir de estos conjuntos de umbrales, determinamos límites que evitan que se desencadenen elementos de inflexión 
climática o que mantienen múltiples CNG locales o del sistema Tierra con distintos niveles de probabilidad. Para 
establecer los límites climáticos, 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 límites subglobales relevantes para estos sistemas y luego los convertimos en 
límites globales utilizando modelos o una simple agregación. 

(1) En el caso de los flujos de aguas superficiales, utilizamos un consenso emergente en la bibliografía para establecer 
los límites de las alteraciones (aumento o disminución) de los flujos de aguas superficiales a escala local que 
protegen los ecosistemas de agua dulce y las pesquerías (Métodos suplementarios) y lo aplicamos a la superficie 
terrestre global. Mientras que las alteraciones seguras pueden sumarse a un presupuesto de alteración global, para 
asegurar la protección de los ecosistemas acuáticos, el LST seguro se aplica e interpreta mejor según el límite 
subglobal. Para derivar los niveles seguros de los volúmenes de alteración del flujo mensual para toda la superficie 
terrestre global, analizamos las ejecuciones del modelo de balance hídrico (MBH) acopladas con el conjunto de 
datos TerraClimate de forzamientos climáticos mensuales (los Métodos Suplementarios tienen más información). 

(2) En el caso de las aguas freáticas, nuestro enfoque se basa en evitar el descenso de los niveles de los acuíferos 
locales estableciendo una reducción media anual máxima segura igual a la recarga media anual (Métodos 
complementarios). Estimamos la recarga y la detracción anual de aguas freáticas para todas las áreas de superficie 
terrestre utilizando datos de satélite del Experimento de Recuperación 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 Administración Nacional 
Oceánica y Atmosférica de Asimilación de Datos Terrestres Globales (los Métodos Suplementarios contienen 
información más detallada). 

(3) Para el nitrógeno, utilizamos tres límites ambientales regionales: perturbación significativa de los ecosistemas de 
agua dulce (por la escorrentía total de N), de la potabilidad de las aguas freáticas (por la lixiviación de nitratos) y de 
los ecosistemas terrestres (por la deposición atmosférica de N debida a las emisiones de amoniaco y óxido de 
nitrógeno) en amplias zonas basadas en los límites críticos de concentración 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 utilizó el modelo Modelo Integrado para Evaluar el Medio 
Ambiente Global (IMAGE por sus siglas en inglés) para derivar límites subglobales para las pérdidas críticas de 
nitrógeno, los excedentes y las entradas basadas en concentraciones críticas en el aire y el agua y, a continuación, 
los agregó a los límites globales (los Métodos Suplementarios tienen más información). 

(4) Para el fósforo, nos basamos en trabajos recientes que utilizaban concentraciones críticas derivadas de la 
bibliografía para evitar la eutrofización por escorrentía de P con el fin de estimar los límites globales para la entrada 
y el excedente de P extraído basándose en un cálculo del presupuesto global, teniendo en cuenta el reciclaje de P, 
los excrementos humanos, la retención de suelos y sedimentos y el reequilibrio global de nutrientes74,106. 

Nuestro enfoque para los límites seguros de aerosoles no encaja claramente en estas dos categorías porque utilizamos 
métodos diferentes para los límites subglobal y global. Nuestro límite seguro subglobal utiliza la evaluación LP de los 
POA que evitan la inclinación de los sistemas monzónicos regionales. Nuestra evaluación global utiliza literatura 
reciente sobre las consecuencias de las diferencias interhemisféricas en las concentraciones de aerosoles en el sistema 
monzónico global (Cuantificación de LST y Métodos Suplementarios tienen más información). 

Como referencia para un estado "seguro" del sistema climático de la Tierra, utilizamos la época interglacial del 
Holoceno (es decir, el estado del sistema Tierra desde la última Edad 
de Hielo hace unos 11.700 años107,108. El sistema climático 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 hidrología global, producción primaria 
de biomasa, ciclos biogeoquímicos y CNG del sistema Tierra fueron 

los prerrequisitos fundamentales para el desarrollo humano tal y como lo conocemos7. Sostenemos que sólo 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 tamaño de la población. No hay pruebas de que miles de millones de seres humanos 
y sociedades complejas puedan prosperar en otros climas conocidos, como una glaciación o una "Tierra invernadero “7. 

Identificamos los límites en múltiples niveles de probabilidad para reflejar las incertidumbres y variabilidades científicas 
subyacentes. Estas incertidumbres incluyen la incertidumbre epistémica en el valor límite para un proceso o 
componente específico del sistema Tierra, como un elemento de inflexión; la variabilidad en un valor límite a través de 
diferentes lugares; y la incertidumbre al agregar múltiples límites subglobales en un límite global. En algunos casos, 
estos niveles se presentan con descriptores cualitativos de cada nivel de probabilidad; en otros, se presentan como una 
estimación central con un rango de incertidumbre, en función de las pruebas disponibles. 

Algunas de nuestras cuantificaciones de límites utilizan evaluaciones de elementos de inflexión, ya que su 
desencadenamiento puede poner en peligro la estabilidad del sistema Tierra. Los elementos de inflexión suelen 
experimentar cambios abruptos (es decir, más rápidos que el forzamiento), grandes y difíciles de revertir109 , aunque un 
elemento de inflexión concreto puede no mostrar las tres características simultáneamente (por ejemplo, la tabla 4.10 de 
la ref. 9). Identificamos los límites basándonos en elementos de inflexión que aceleran o bloquean el cambio en el 
mismo componente o proceso del Sistema Tierra, como la inflexión climática que acelera un mayor cambio climático o 
desencadena la pérdida inevitable de una capa de hielo, o que desencadena un elemento de inflexión en otro dominio 
del Sistema Tierra, como la concentración de fósforo que alcanza un nivel que desencadena la eutrofización y la 
alteración 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 límites seguros (Tabla 1 de datos ampliados). Confianza" en 
este contexto puede entenderse como "grado de certeza en" o "confianza en la validez de" una cuantificación específica 

de LST. Utilizamos el mismo esquema para evaluar y 
comunicar la confianza que el IPCC110,111, que 
establece dos componentes: (1) la solidez de la base de 
pruebas, juzgada como limitada, media o sólida, 
teniendo en cuenta su tipo, cantidad, calidad y 
coherencia y (2) el grado de acuerdo científico a través 

de la literatura revisada por pares y entre los miembros de cada Grupo de Trabajo de la Comisión de la Tierra, juzgado 
como bajo, medio o alto. Basándose en estas dos dimensiones, pueden utilizarse cinco calificativos para expresar el 
nivel de confianza en una cuantificación concreta del LST: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Esta autoevaluación 
es un juicio de expertos basado en nuestra comprensión de la bibliografía disponible. 

LST justos (NDS) 
Adoptamos una perspectiva de justicia del Sistema Tierra22 tanto por razones intrínsecas 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 están injustamente distribuidos. Las pruebas de los experimentos de comportamiento en la provisión de 
bienes públicos 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 mitigación del cambio climático puede no lograrse si no 
se percibe que los países ricos están haciendo su parte112,113. En los experimentos sobre recursos comunes, el aumento 
de la desigualdad de ingresos conduce a una espiral descendente de sobreexplotación y escasez de recursos114. En tales 
experimentos, considerar el problema en términos de justicia puede conducir a normas que motiven la restricción de la 
explotación115. Un análisis de la justicia es tanto más necesario cuanto que toda ciencia surge de los sistemas de valores 
que se aplican en ese ámbito, aunque a menudo éstos no se hagan transparentes. 

En el contexto de nuestro enfoque de justicia del Sistema Tierra22, utilizamos tres criterios de justicia o las "3Is": justicia 
interespecies y estabilidad del Sistema Tierra (I1)17, justicia intergeneracional18 (I2) y justicia intrageneracional (I3). 
Nuestra investigación 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 investigación, 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 
específicos (por ejemplo, clima, biosfera y carga de aerosoles), límites basados en la erudición existente y en la lógica 
de ese dominio. La justicia intergeneracional se refiere a la justicia entre las generaciones pasadas y presentes (I2a) y 
entre las generaciones presentes y futuras (I2b). En general, aunque no siempre, nuestras LST cumplen los criterios I2b 
porque protegen a las generaciones futuras pero no a las presentes (I2a). La justicia intrageneracional (I3) combina la 
justicia entre países19, comunidades e individuos a través de una lente interseccional20. Al establecer un equilibrio entre 
los distintos criterios de justicia, reconocemos que la protección de las generaciones futuras puede imponer muchas 
compensaciones con el uso de los recursos actuales y que el fomento de la justicia intrageneracional también planteará 
cuestiones difíciles sobre cómo compartir los recursos, los riesgos y las responsabilidades. 
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Nuestro concepto de daño procede de la literatura sobre justicia y conecta con los términos impacto y riesgo utilizados 
en la literatura sobre evaluación. Por ejemplo, el IPCC define116 el riesgo como el potencial de consecuencias adversas 
para los sistemas humanos o ecológicos, incluidas las vidas; los medios de subsistencia; la salud y el bienestar; los 
activos económicos, sociales y culturales; las infraestructuras; los servicios; y los ecosistemas. Estos riesgos son el 
resultado de la exposición (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 propensión o dispositiva a 
verse afectados negativamente, como los pobres que viven en hogares o estados de salud precarios). El IPCC define el 
impacto como el riesgo realizado o las consecuencias. Nuestras estimaciones de daños se basan sobre todo en la 
exposición 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 límites justos establecidos en este documento es crucial para evitar daños a sectores significativos de la población 
humana, éstos no garantizan en modo alguno resultados justos. Dado que los fines justos pueden alcanzarse con medios 
injustos, el cumplimiento de estos límites sin transformación podría perjudicar considerablemente a las generaciones 
actuales. (2) Aunque el daño a los seres humanos está causado en parte por una mayor exposición a los cambios 
biofísicos, reconocemos que el daño también está en función de la vulnerabilidad socioeconómica de las personas y de 
su falta de capacidad de adaptación. Esto queda fuera del alcance del presente documento. (3) Nuestros altos niveles de 
agregación impiden un análisis sistemático de las cuestiones de justicia distributiva en términos de qué subgrupos 
sociales se ven más perjudicados y en qué escenarios. (4) No abordamos explícitamente las posibles compensaciones 
entre los tres criterios de justicia. Por ejemplo, los instrumentos políticos para lograr el "I1" bien podrían socavar el "I3" 
(por ejemplo, limitar el acceso a los recursos de las personas marginales). De aquí que aboguemos por la redistribución, 
la responsabilidad y la compensación. 

Cada uno de los LST seguros se ha tratado de forma ligeramente distinta: en algunos ámbitos se analiza cuándo el 
sistema cruza los puntos de inflexión (por ejemplo, el cambio climático), en otros se argumenta que los puntos de 
inflexión se cruzaron en el pasado y se intenta recrear límites 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 freáticas). Aunque las propuestas de un enfoque seguro (e I1) cumplen I2b 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 (I2a; por ejemplo, el cambio climático; de aquí que pidamos objetivos más estrictos), no abordan la exposición 
humana local a los contaminantes (por ejemplo, la contaminación atmosférica; de aquí que complementemos con 
normas locales) o pueden limitar el acceso a los recursos (de aquí que pidamos redistribución26, responsabilidad, 
compensación, etc.). Por último, mientras que la I2a tiene una dimensión temporal explícita, la justicia 
intrageneracional tiene una dimensión espacial explícita y se centra en si todas las personas tienen acceso a unos 
recursos y servicios mínimos26; cómo se dividen o comparten los escasos recursos entre países, comunidades y personas 
y las diversas cuestiones de justicia que surgen por ámbito; cómo se extienden los riesgos medioambientales por todo el 
mundo y quién está más expuesto (mediante, por ejemplo, la cartografía de la exposición y la vulnerabilidad) y cómo se 
reparten las responsabilidades entre los distintos agentes. 

Para calcular la población expuesta a distintos niveles de cambio climático (Fig. 2), nos basamos en la bibliografía sobre 
la exposición a la subida del nivel del mar con distintos niveles de calentamiento, así como en nuestros propios cálculos 
sobre el calor extremo basados en los resultados de modelos globales. Reconocemos que éstos incluyen un número 
limitado de los posibles impactos del cambio climático. 
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(1) Las proyecciones de la subida del nivel del mar deben tener en cuenta procesos dinámicos 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 sólo 
marginal debido a su gran inercia, pero puede ser de órdenes de magnitud superiores en escalas temporales 
centenarias. Por lo tanto, para establecer una conexión significativa entre los niveles de temperatura seleccionados y 
el aumento del nivel del mar desencadenado, la literatura reciente117,118 ha recurrido a un doble enfoque. El 
aumento transitorio del nivel del mar a lo largo del siglo XXI se evalúa agrupando los escenarios del Sendero 
Socioeconómico Compartido y del Sendero de Concentración Representativa según su temperatura de 
estabilización 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 estabilización del calentamiento a finales de siglo117,119 . 
Además, 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 expansión 
térmica de los océanos120. A continuación, la evaluación de la exposición en estas diferentes escalas temporales 
requeriría proyecciones de población, disponibles para el siglo XXI pero inútiles para escalas temporales más largas. 
En aras de la coherencia, nos remitimos a un estudio reciente que cuantifica el número de personas que habitan 
actualmente (base de referencia de ese documento: población en 2010 de 6.800 millones de personas) en tierras 
sujetas a inundación a finales de este siglo o en una escala temporal de varios siglos, sin tener en cuenta la posible 
adaptación mediante la migración, las defensas costeras, etc.117. 

(2) La exposición a la temperatura del bulbo húmedo (TW) se calculó para el periodo histórico 1979-2014 y para el 
escenario futuro 2-4.5 de la Senda Socioeconómica Compartida para 2015-2100. La temperatura del bulbo húmedo 
se calculó siguiendo el método de Davies-Jones121. Se descargaron datos globales de temperatura y humedad 
relativa en cuadrículas con un espaciado de 1,25° × 1,25° a intervalos de 6 horas de un conjunto de datos globales 
con corrección de sesgo122 basado en 18 modelos de la Fase 6 del Proyecto de Intercomparación de Modelos 
Acoplados y el conjunto de datos del Reanálisis 5 del Centro Europeo de Predicción Meteorológica a Medio Plazo. 
Se agregaron los datos para crear un conjunto de datos de TW máxima diaria y luego se interpolaron para que 
coincidieran con el espaciado de cuadrícula de 1° × 1° de los datos espacialmente explícitos para la distribución de 
la población de 2020 (los más recientes disponibles, total mundial de 7.700 millones de personas) del recuento de 
población ajustado al WPP de las Naciones Unidas, v.4.11 (ref. 123). A continuación, calculamos la exposición de 
bulbo húmedo sumando el recuento de población de todas las celdas con al menos 1 día con una TW máxima > 35 
°C. El umbral de TW de 35 °C se eligió porque a menudo se considera el límite fisiológico humano de tolerancia al 
estrés térmico. El cuerpo humano es incapaz de enfriarse más allá de TW = 35 °C (ref. 124,125). Por lo tanto, una 
media de 1 día al año por encima de esta temperatura es un indicador conservador para evaluar la exposición 
humana al estrés térmico, que no tiene en cuenta la variabilidad anual. A continuación, trazamos el número total de 
personas expuestas a 1 día con una TW máxima > 35 °C en un año frente al calentamiento global medio anual 
asociado a ese año para construir una curva de respuesta exposición-temperatura. 

(3) Calculamos el número de personas desplazadas del nicho climático humano8 a diferentes niveles de calentamiento, 
siguiendo el método de Lenton et al.41. El número de personas expuestas a temperaturas medias anuales superiores 
a 29 °C se calculó para distintos aumentos de la temperatura media global en cuatro vías socioeconómicas 
compartidas diferentes. Se utilizó el resultado espacialmente explícito reducido de la fase 6 del Proyecto de 
Intercomparación de Modelos Acoplados disponible en la base de datos WorldClim v.2.0 con una resolución de 
0,0833° (aproximadamente 10 km) (disponible en https://worldclim.org). La población expuesta se basa en una 
población en 2010 de 6.900 millones de habitantes con una distribución espacial según la base de datos History 
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Database of the Global Environment 3.2126. El umbral de temperatura media anual de 29 °C se eligió porque está 
por encima de lo que los seres humanos han estado expuestos históricamente8. 

Para calcular las transgresiones subglobales actuales de la LST (Fig. 3), utilizamos datos para el bulbo húmedo superior y 
las zonas costeras de baja altitud127 como sustitutos de los impactos climáticos, la integridad funcional de la biosfera 
(Métodos suplementarios), las aguas superficiales y freáticas (Métodos suplementarios), la superación de los excedentes 
locales justos y seguros de nitrógeno y la concentración de fósforo (Métodos suplementarios) y las concentraciones de 
PM2,5128. Para la población, utilizamos el recuento de población ajustado al WPP de la ONU v.4.11 (ref. 123). 

Existen muchas incertidumbres y limitaciones en este análisis de justicia. La falta de datos suficientes sobre seres 
humanos, comunidades y países de todo el mundo perjudicados por la degradación biofísica es una limitación clave. 
También existe una incertidumbre considerable en cuanto a los impactos sobre las generaciones actuales, las 
generaciones futuras y países y comunidades específicos. 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 difícil 
resolver los problemas de acceso sin transformar nuestros sistemas de gobernanza. 

Declaración de ética e inclusión 
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, región geográfica 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 Comisión de la Tierra, prestando atención al equilibrio de 
género, región geográfica y experiencia en la medida de lo posible. 

Resumen del informe 
Para más información sobre el diseño de la investigación, consulte el resumen de informes del Portafolio de Naturaleza 
enlazado a este artículo. 

Disponibilidad de los datos 
Los datos de las Figs. 2 y 3 están 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 límite 
climático16, el límite de N72 (los archivos del modelo están en https://doi.org/10.5281/zenodo.6395016), el fósforo73,74 
(los desgloses de los escenarios están en https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:d9676f6b-abba-48fd-8d94-cc8c0dc546a2, y 
un resumen de los indicadores de sostenibilidad agrícola está 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 límite crítico 
de excedente de N72 sustraído, y la concentración subglobal estimada de P en la escorrentía basada en la carga 
estimada de P en el agua dulce131 y los datos locales de escorrentía132,133. La integridad funcional actual se calcula a 
partir del mapa de ocupación del suelo WorldCover de 10 metros de resolución de la Agencia Espacial Europea (https://
esa-worldcover.org/en). El límite de seguridad y el estado actual de las aguas freáticas se obtienen a partir del 
experimento Gravity Recovery And Climate Experiment (http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL06_mascons.html) y del 
Global Land Data Assimilation System (https://disc.gsfc.nasa.gov/datacollection/GLDAS_NOAH025_3H_2.1.html). 
Encontrará más información en "Disponibilidad del código" y en Métodos suplementarios. Los datos fuente de la Fig. 2 
se facilitan con este documento. 
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Disponibilidad del código 
El código utilizado para producir las Figs. 2 y 3 está disponible en https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22047263.v2 y 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20079200.v2, respectivamente. El código utilizado para hacer las capas límite del 
Sistema Tierra de nutrientes en la Fig. 3 está disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.7636716. El código utilizado 
para hacer la capa de agua superficial en la Fig. 3 y derivar los límites del sistema Tierra subglobal para el agua 
superficial está disponible en https://doi.org/10.5281/zenodo.7674802. El código para estimar la integridad funcional 
actual está disponible en https://figshare.com/articles/software/integrity_analysis/22232749/2. El código para derivar la 
capa de aguas freáticas de la Fig. 3 y derivar la recarga anual total de aguas freáticas está disponible en https://doi.org/
10.5281/zenodo.7710540. 
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