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Resumen

Esta investigacion analiza el horizonte de sostenibilidad del planeta mediante la proyeccion de escenarios para el
dia de sobregiro de la capacidad regenerativa de la Tierra, fecha en que la demanda de recursos naturales por
parte de la humanidad excede la biocapacidad regenerativa de la Tierra para ese afio. Usando el concepto de
Huella Ecoldgica, el estudio cuantifica la demanda de recursos naturales y su impacto en la biocapacidad global
para el afio 2022. Se abordan factores criticos como el crecimiento demogréfico, los habitos de consumo, y el
cambio climatico, evaluando cémo estos influyen en la fecha en la que la humanidad supera la capacidad
regenerativa anual del planeta. A través de un modelo de proyeccién, se exploran distintas trayectorias posibles
bajo escenarios de variacién en el consumo y la poblacion a nivel regional y global. Los resultados subrayan la
urgencia de implementar estrategias sostenibles para mitigar el déficit ecoldgico, promover una economia de bajo
carbono y conservar la biodiversidad. Esta investigacion proporciona una base empirica para disefiar politicas y
acciones que aseguren la regeneracion y disponibilidad de recursos naturales a largo plazo, contribuyendo a la
resiliencia del clima y la habitabilidad del planeta para las futuras generaciones.

Palabras clave: Huella Ecoldgica, Déficit Ecoldgico, Dia de Sobregiro, Consumo de Recursos, Biocapacidad.

Abstract

This research analyzes the sustainability horizon of the planet by projecting scenarios for Earth Overshoot Day, the
date on which humanity's demand for natural resources exceeds Earth's regenerative biocapacity for that year.
Using the concept of Ecological Footprint, the study quantifies the demand for natural resources and its impact on
global biocapacity for 2022. Critical factors such as population growth, consumption patterns, and climate change
are addressed, evaluating how this influences the date when humanity surpasses the Earth's annual regenerative
capacity. Through a projection model, various possible trajectories are explored under scenarios of varying
consumption and population levels at regional and global scales. The results emphasize the urgency of
implementing sustainable strategies to mitigate the ecological deficit, promote a low-carbon economy, and conserve
biodiversity. This research provides an empirical basis for designing policies and actions that ensure the long-term
regeneration and availability of natural resources, contributing to climate resilience and the planet's habitability for
future generations.

Keywords: Ecological Footprint, Ecological Deficit, Overshoot Day, Resource Consumption, Biocapacity.
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Introduccion

La presente investigacion aborda el tema de la sostenibilidad ambiental desde la medida de la Huella Ecol6gica
(Ecological Footprint — EF) y el Dia del Sobregiro de la Tierra (Earth Overshoot Day). Este concepto, desarrollado
por la Global Footprint Network en el afio 2006, hace referencia al dia del afio en que la demanda del consumo de
recursos naturales de la poblacién sobrepasa la capacidad de la Tierra para regenerar esos recursos dentro de un
afio calendario. Usando estos conceptos, se proponen escenarios con los que se exploran posibles variaciones de
patrones de consumo y poblacion mundial. Los patrones de consumo son analizados a nivel de pais, grupo de
paises por continente y paises agrupados por nivel de ingresos.

La huella de la humanidad en la Tierra se ha vuelto una amenaza para la sostenibilidad. Segun Swart et al. (2004),
el desafio de la sostenibilidad radica en examinar las posibles trayectorias futuras de los sistemas sociales y
ambientales, combinados bajo condiciones de incertidumbre, sorpresa, eleccion humana y complejidad. A medida
gue la poblacién mundial aumenta y sus patrones de consumo se intensifican, la generacion de huella ecolégica
aumenta con el consumo de mayor cantidad de superficie global (Swart et al., 2004).

La Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion (Food and Agriculture Organization - FAO) informa una
pérdida anual de aproximadamente 10 millones de hectéreas de superficie forestal entre 2015y 2020 (FAO, 2020).
Esta pérdida conduce a la destruccién de habitats criticos para innumerables especies. El Informe Planeta Vivo del
Fondo Mundial para la Naturaleza (World Wildlife Fund - WWF) indica una disminucién promedio del 68 % en las
poblaciones mundiales de vida silvestre desde 1970. Estas reducciones en la biodiversidad afectan la capacidad
de recuperacién de los ecosistemas (WWF, 2020).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC)
proyecta una tendencia al calentamiento, donde las temperaturas promedio globales aumentaran a 1,5 °C en las
proximas dos décadas si las tendencias actuales de consumo y emisiones continan. Este aumento resulta de las
actividades humanas, especialmente de la quema de combustibles fésiles que liberan dioxido de carbono (CO2) y
otros gases contaminantes a la atmdsfera. La temperatura ha aumentado a 1,2 °C, acercandose rapidamente al
umbral de 1,5 °C establecido por el Acuerdo de Paris como limite critico para evitar impactos climaticos
catastréficos. Ademas, el aumento del nivel del mar, medido sistematicamente mediante datos satelitales que
muestran un aumento promedio de 3,3 milimetros por afio desde 1993, exacerba el riesgo de inundaciones en las
comunidades costeras y las pequefias naciones insulares (IPCC, 2023).

El vinculo entre el crecimiento econdmico y el aumento en las emisiones de CO2, documentado en el estudio de
Mardani et al. (2019), que revisé investigaciones publicadas entre 1995y 2017 en 55 revistas internacionales. Este
estudio revela que, de los trabajos revisados, 23 examinaron especificamente la relacion directa entre las
emisiones de CO2 y el crecimiento econdmico, subrayando la tendencia de que el aumento en la actividad
econdmica frecuentemente conduce a un incremento en las emisiones de CO2. Adicionalmente, de los mismos
trabajos, 46 articulos se enfocaron en como el consumo de energia, intrinsecamente vinculado al crecimiento
econdémico, también contribuye a las emisiones de CO2, destacando la interdependencia entre el desarrollo
economico, el uso de energia y el impacto ambiental (Mardani et al., 2019).

Se espera que las economias avanzadas experimenten un aumento gradual del crecimiento econémico, con una
tendencia general ascendente del 1,7 por ciento en 2024 al 1,8 por ciento en 2025. Dentro de este grupo, Estados
Unidos anticipa un crecimiento maximo del 2,7 por ciento en 2024. La zona del euro muestra una recuperacion del
0,8 por ciento en 2024 y un 1,5 por ciento mas sélido en 2025. El Reino Unido y Canada también muestran
crecimiento, y las cifras de Canadé proyectan aumentar notablemente hasta el 2,3 por ciento en 2025 (FMI, 2024).

Por otra parte, se prevé que las economias de mercados emergentes se desaceleren ligeramente desde una tasa
de crecimiento del 4,3 por ciento en 2023 al 4,2 por ciento tanto en 2024 como en 2025. En Asia, se prevé que el
crecimiento de China disminuya del 5,2 por ciento en 2023 al 4,1 por ciento para 2025, mientras que el crecimiento



de la India, aunque estd disminuyendo, sigue siendo fuerte, con un pronostico del 6,5 por ciento para 2025. Se
espera que Rusia, en medio de la categoria mas amplia de paises europeos emergentes y en desarrollo,
experimente una desaceleracion significativa del crecimiento para 2025. Brasil y México mostraran tasas reducidas
del 2,2y 2,4 en 2024 a 2,1y 1,4 en 2025 respectivamente. En Medio Oriente y Asia Central, se proyecta un
aumento sustancial del crecimiento en Arabia Saudita, alcanzando el 6,0 por ciento para 2025. Se espera que
Africa también crezca: el crecimiento de Nigeria disminuira al 3,0 por ciento para 2025y el de Sudéfrica se acelerara
al 1,2 por ciento (FMI, 2024).

Cafaro et al. (2022) determiné en su estudio que el crecimiento de la poblacion es una causa mayor de la
degradacién de la biodiversidad. Los hallazgos de su investigacibn muestran recuperacion ecoldgica en zonas que
experimentan reduccién de poblacion humana. El andlisis de Bergaglio (2017) sugiere un aumento continuo en la
poblacién mundial, de 7,3 mil millones en 2015 a 11,2 mil millones para el afio 2100, destacando una persistente
tendencia de crecimiento demogréfico. Segun el trabajo de Cleland (2013), Asia representara el 40% del aumento
poblacional debido a una base sustancial de jovenes que mantienen altas tasas de natalidad a pesar de los bajos
niveles de fertilidad. Se espera que el Africa subsahariana, donde las tasas de fertilidad siguen siendo altas,
contribuya con alrededor del 46% del crecimiento demografico. Esta region también presenta una amplia gama de
proyecciones demograficas, con una diferencia potencial de 470 millones de personas para mediados de siglo,
dependiendo de la implementacién de los escenarios alto versus bajo de las Naciones Unidas.

De Aradujo et al. (2020) investigo las causas fundamentales de los cambios en las emisiones de CO2 en seis de las
principales mega regiones del mundo, que incluyen Estados Unidos, la Unién Europea, India, Rusia, Japény China,
durante el periodo comprendido entre 1995 y 2009. La investigacion revel6 un aumento de 1.607 millones de
toneladas métricas (Mt) en las emisiones globales de diéxido de carbono (el 27% de las emisiones globales) que
se atribuyen al aumento del comercio internacional (De Arauijo et al., 2020).

En el resumen del estudio de (De Araujo et al., 2020), se presentd una disminucion de 228 millones de toneladas
métricas en las emisiones globales de CO2 que se atribuye especificamente a las preferencias de los
consumidores. Sin embargo, en las emisiones generales se registré6 un aumento de 11.890 Mt de CO2 entre 1995
y 2009. Este aumento se observé predominantemente en el sector eléctrico, donde China representé el 50% del
total, seguida por la India con un 56% y Rusia con un 55%. En cambio, en Estados Unidos y Europa, fue el sector
de servicios el que impulsé en gran medida el crecimiento de las emisiones debido al consumo. Mientras tanto, en
Japodn, los efectos combinados de los sectores manufacturero y de servicios con uso intensivo de energia fueron
responsables del 69% del aumento de las emisiones vinculado a los cambios en el consumo

Para realizar esta investigacion, se empleara una metodologia basada en el calculo y andlisis de la huella ecol6gica
y la biocapacidad global. Este enfoque permitird cuantificar el desfase entre el consumo de recursos y la capacidad
de regeneracion del planeta, facilitando la identificacion de los escenarios con mayor consumo de huella ecolégica
y menor tiempo en llegar al dia de sobregiro en el afio calendario.

La huella ecoldgica es un indicador que calcula la cantidad de tierra y agua que necesita una poblacién humana
para generar los recursos que utiliza y eliminar los residuos que produce, empleando las tecnologias y métodos de
gestion de recursos actuales Wackernagel & Rees (1998). Este enfoque es particularmente eficaz para medir la
demanda humana de recursos ecoldgicos y evaluar si la Tierra puede seguir satisfaciendo estas demandas con su
capacidad regenerativa. La huella ecolégica se utiliza a menudo para calcular la capacidad ecol6gica necesaria
para sustentar a una poblacion, lo que la convierte en una herramienta para la planificacién de la sostenibilidad y
el desarrollo de politicas a nivel regional o nacional (Galli et al., 2012).

El célculo de la huella ecoldgica incorpora varias categorias de uso del suelo para medir el consumo humano de
recursos naturales y la presion que ejerce sobre los ecosistemas de la Tierra. Cada categoria representa un tipo
especifico de uso de recursos o impacto ambiental. Las tierras de cultivo representan areas utilizadas para la
agricultura. Las tierras forestales se refieren a la tierra necesaria para suministrar productos forestales como



madera, papel y combustible de madera. La captura de la huella de carbono refleja la superficie de tierra necesaria
para secuestrar las emisiones de CO2. Esta categoria se ha ampliado para incluir el carbono incorporado en los
bienes importados, ofreciendo asi una vision mas completa de las emisiones de carbono de una nacion (Mancini
et al., 2016).

La categoria de zonas de pesca cuantifica la poblacién de peces capturados por los humanos. Las tierras de
pastoreo abarcan pastos y praderas utilizadas para el ganado, calculando la tierra necesaria para producir alimento
para animales y apoyar directamente la cria de ganado. Terrenos edificados, incluye terrenos cubiertos por
infraestructura como edificios, carreteras y otras construcciones. Estas categorias combinadas proporcionan una
vision exhaustiva de la demanda humana sobre los ecosistemas del planeta (Wackernagel et al., 2002;
Wackernagel & Rees, 1998).

El concepto de exceso ecologico ha surgido como una métrica critica para comprender hasta qué punto las
actividades humanas exceden la capacidad de la Tierra para regenerar sus recursos en un afio determinado. Este
fendmeno, también conocido como Dia del Sobregiro de la Tierra, marca el punto en el que el consumo de recursos
naturales supera la capacidad del planeta para reponerlos, lo que efectivamente conduce a un déficit en la
biocapacidad de la Tierra. La creciente brecha entre la demanda de recursos y la capacidad de la Tierra para
suministrarlos esta impulsada por una combinacién de factores, incluido el rapido crecimiento demogréfico, la
intensificacion de las actividades industriales y el aumento de los patrones de consumo per capita (Wackernagel &
Lin, 2023b, 2023a).

En el trabajo de Wackernagel et al. (2002) se destacé como desde la década de 1980, la huella ecoldgica de la
humanidad no sélo ha superado los limites sostenibles, sino que continla expandiéndose, ejerciendo una presion
sobre los sistemas naturales que sustentan la vida. EI consumo desmedido de recursos impacta en la fecha de
sobregiro en distintas regiones. Las tendencias varian dependiendo de los patrones de consumo y produccion a
nivel individual y colectivo de cada pais (Wackernagel & Lin (2023b, 2023a).

El documento se estructura de la siguiente manera: primero, se expondra la revision literaria donde se evidencian
empiricamente los estudios de Lee et al. (2021) y Moore et al. (2012) indicando que el consumo humano superé
consistentemente la biocapacidad de la Tierra, con casos como Taiwan, donde se necesitarian cuatro Tierras para
sostener su nivel de consumo si se aplicara a nivel global. Luego, se detallara el método empleado para la
investigacion y como se ha empleado esta metodologia para la creacibn de escenarios. Finalmente, las
conclusiones de esta investigacion enfatizan la necesidad urgente de reducir el consumo de recursos
principalmente en paises de altos ingresos y adoptar practicas sostenibles en economias emergentes para retrasar
la fecha del Dia del Sobregiro.

Entre las limitaciones de esta investigacion esta la extrapolacion de la huella ecolégica de un grupo de paises o
una region a la poblacién mundial. Este enfoque hipotético es util para destacar las diferencias en el consumo y
resaltar el reto de la sostenibilidad global; sin embargo, no se toman en cuenta las diferencias en los patrones de
producciéon y la biocapacidad de cada region o grupo de paises. Otra limitacién son los datos mas actuales
encontrados a la fecha de la realizacion de esta investigacion son los de 2022. Aungue la metodologia de la Global
Footprint Network sugiere estimar los resultados de 2024 utilizando los datos mas recientes disponibles de 2022,
se ha decidido emplear directamente los datos de 2022 para asegurar mayor precision. Ademas, la seleccion de
estos escenarios, aungque son representativos, no siempre capturara todas las variables y los patrones de consumo
exactos. Por tanto, los resultados deben interpretarse considerando estas limitaciones. Las categorias de
superficies globales pueden transformarse en categorias especificas de consumo con la metodologia de Matriz de
Uso de la Tierra de Consumo (Consumption Land Use Matrix — CLUM), pero se debe contar con una matriz de
produccion de cada pais o region que se quiera analizar, por lo que no se ha realizado esta transformacion.

Este articulo tiene como objetivo explorar las implicaciones del exceso ecoldgico, examinando como los diversos
patrones de consumo de cada region y pais contribuyen a los desafios de sostenibilidad global. A través de un



analisis detallado de datos de la huella ecoldgica, el objetivo es proyectar escenarios para estimar y comparar
cuando se sobrepasard la capacidad regenerativa de la Tierra al combinar las variables poblacionales con los
patrones de consumo por region y pais.

Marco referencial tedérico

El concepto de los comunes, desarrollado por Hardin (1968) en "La Tragedia de los Comunes", ofrece una lente
critica para analizar las dinamicas poblacionales y su impacto en los recursos naturales comunes. Este marco
tedrico, basado en la premisa de que los bienes comunes sin restricciones son susceptibles al sobreuso y la
degradacién por el interés individual, es un pilar fundamental en los estudios ambientales y de sostenibilidad.
Hardin argumenta que la solucion a los problemas de sobrepoblacién y degradacion ambiental no se encuentra en
soluciones técnicas sino en un cambio fundamental en la moralidad y las estructuras sociales que rigen la
disponibilidad y uso de los recursos comunes (Hardin, 1968).

A través de esta perspectiva, se enfatiza la importancia de la regulacion, la gestion colectiva y la responsabilidad
compartida para evitar el agotamiento y la degradacion de los bienes comunes, subrayando el papel crucial de la
educacion, la concienciacion y el cambio cultural en la promocién de préacticas sostenibles.

En el contexto del desarrollo humano y la conservaciéon del medio ambiente, la tragedia de los comunes se
manifiesta en diversos ambitos, desde la sobreexplotacion de los recursos pesqueros y forestales hasta el cambio
climatico y el deterioro de la biodiversidad. Hardin (1993) resalta la conexién intrinseca entre el comportamiento
humano, las decisiones colectivas y el estado de los ecosistemas naturales, ofreciendo un recordatorio constante
de las consecuencias de nuestras acciones sobre el planeta y la necesidad imperante de abordar colectivamente
los desafios ambientales para asegurar un futuro sostenible para las generaciones futuras.

La humanidad se encuentra ante el desafio de que los ecosistemas terrestres son incapaces de sostener los
actuales niveles de actividad econémica y consumo de recursos, y mucho menos incrementar estos niveles. Este
crecimiento econémico, impulsado en parte por el aumento de la poblacién mundial de 2,5 mil millones en 1950 a
7,95 mil millones en 2022, plantea serias interrogantes sobre la sostenibilidad de nuestras practicas actuales
(Samways, 2022).

Segun Dissanayake et al. (2023), se debe comprender la interaccion entre el consumo de energia, tanto renovable
como no renovable, el crecimiento econdmico y las emisiones de CO2, observando patrones especificos de
consumo energético y sus impactos medioambientales con diferencias marcadas entre economias desarrolladas,
en transicién y paises menos desarrollados.

La importancia de adoptar energias renovables como medio principal para satisfacer las necesidades energéticas
también sugiere la necesidad de modificar los habitos de consumo energético hacia fuentes renovables para mitigar
las emisiones de CO2 y promover un desarrollo econémico sostenible (Wackernagel & Lin, 2023b).

A medida que se intensifica la conciencia global sobre la sostenibilidad ambiental, metodologias como la
Evaluacion del Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA) y la huella ecolédgica se han vuelto opciones para guiar
las practicas sostenibles en todas las industrias, gobiernos y familias (Finkbeiner et al., 2006; Wackernagel & Rees,
1998).

La Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA) es una metodologia que analiza y evalla los impactos ambientales
asociados a todas las etapas del ciclo de vida de un servicio, proceso o producto, desde la extracciéon de las
materias primas, produccion, distribucion, uso, hasta su disposicion final o proceso de reciclaje (ISO, 2006). La
fortaleza del LCA radica en su analisis cuantitativo detallado que incluye una amplia gama de categorias de impacto



ambiental, como la liberacién de gases de efecto invernadero, consumo de energia, agotamiento de recursos y
polucion del liquido vital. Esta metodologia ayuda a identificar los impactos ambientales en cada fase del ciclo de
vida del producto, lo que permite a los fabricantes y empresas mejorar el disefio del producto, optimizar el uso de
recursos y reducir los residuos (Finkbeiner et al., 2006).

La metodologia de la huella ecolégica propuesta por Wackernagel & Rees. (1998) proporciona un marco tedérico
para comprender y medir el impacto humano sobre la Tierra. Al estudiar como la energia y la materia se mueven
hacia y desde una economia especifica, y al traducir estos movimientos en la superficie de tierra 0 agua que la
naturaleza necesita para sustentarlos, la huella ecoldgica revela cuan dependiente es la humanidad de los
ecosistemas naturales (Wackernagel & Lin, 2023a).

La expansion econémica convencional, aungue exitosa en ampliar la actividad econdémica, muestra sus limitaciones
de sostenibilidad (Mardani et al., 2019). El incremento de la producciéon econdémica ha llevado a la degradacion de
bosques, suelos, agua, aire y diversidad biolégica del planeta, sin resolver las diferencias de ingresos, mejorar
significativamente la felicidad de los mas acaudalados o satisfacer las necesidades basicas de la poblacién mundial
mas pobre. Conforme el planeta experimenta una sobrecarga ecoldgica, el modelo convencional de desarrollo
econdémico se torna contraproducente, deteriorando ain mas las condiciones y amenazando la supervivencia
humana (Mardani et al., 2019).

Segun Sala et al., en un planeta limitado que ha alcanzado su maxima capacidad de carga humana, una sociedad
dominada por el individualismo egoista posee tan poco potencial de sostenibilidad como una situacion
extremadamente conflictiva. La huella ecoldgica, entonces, no solo destaca nuestra competencia por los recursos,
sino también nuestra capacidad para la cooperacion social y la construccién de capital cultural y social, elementos
clave para el éxito econdmico y competitivo de las sociedades (Sala et al., 2015).

Siguiendo con el analisis de la huella ecoldgica, la investigacion de Wackernagel et al. (2004) aborda desafios
conceptuales al calcular series de tiempo de la huella ecoldgica a nivel nacional y global, resaltando la necesidad
critica de cuantificar la demanda humana sobre el capital natural en contraste con su capacidad para proveer
servicios esenciales. El estudio analiza el sobregiro, o "overshoot", como un indicativo de la degradacién del capital
natural, relacionandola con factores socioecondémicos tales como las tendencias demogréficas, el crecimiento
economico, la eficiencia en el uso de recursos, y el bienestar econémico. Este marco tedrico enfatiza la dificultad
de identificar limites ecoldgicos debido a las consecuencias diferidas del agotamiento de recursos, subrayando la
importancia de utilizar series temporales para identificar tendencias y facilitar una toma de decisiones orientada a
la sostenibilidad. La investigacion destaca la urgencia de mitigar la presion sobre el capital natural, exacerbada por
el aumento poblacional y el desarrollo econémico, para asegurar un futuro sostenible y minimizar el riesgo de
conflictos.

La investigacion de Wackernagel et al. (2002), proporciona una evaluacion critica de la trayectoria de la demanda
humana sobre los recursos naturales a lo largo del tiempo. Este estudio destaca que, desde la década de 1980, la
humanidad ha vivido en un estado de "sobregiro ecolégico", consumiendo recursos a un ritmo mas rapido de lo
que la Tierra puede regenerar. Los autores argumentan que en 1999 la humanidad utilizé el equivalente a 1,2
planetas para satisfacer sus necesidades de recursos, lo que indica una explotacion insostenible de los recursos
naturales que compromete la capacidad regenerativa del planeta.

Este marco de sobregiro ecoldgico ofrece una perspectiva sobre las consecuencias ambientales de las practicas
economicas actuales. La sobreexplotacion de recursos como los combustibles fésiles, la deforestacion y la sobre
pesca, junto con la emisién de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, estdn agravando el cambio
climatico y la reduccion de biodiversidad (Wackernagel & Lin, 2023b).



La contribucién de Wackernagel y colaboradores al entendimiento de la huella y el sobregiro ecoldgicos resalta la
urgencia de adoptar practicas de desarrollo sostenible. Estos hallazgos subrayan la importancia de transitar hacia
economias de bajo carbono, promover la conservacion de la biodiversidad y mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos. Asimismo, el estudio enfatiza la necesidad de una contabilidad mas amplia que considere no solo los
aspectos econdmicos del desarrollo, sino también sus impactos ambientales y sociales (Wackernagel, 2006).

Por otra parte, el estudio Lin et al. (2018) trasciende el ambito académico, sirve como una herramienta critica para
la toma de decisiones en politica ambiental. Proporciona una base empirica para argumentar a favor de politicas
qgue promuevan la sostenibilidad ambiental, tales como el establecimiento de limites al consumo de recursos, la
inversion en tecnologias limpias y la implementacion de estrategias de adaptacion al cambio climético. En este
contexto, la huella ecoldgica se presenta como un indicador esencial para evaluar el desempefio de las naciones
en la gestion de sus recursos naturales y su compromiso con los objetivos de desarrollo sostenible.

Marco referencial empirico

La investigacion sobre la huella ecolégica y el dia del sobregiro evidencia el creciente impacto ambiental del
consumo humano en comparacion con la capacidad regenerativa de la Tierra. En el estudio de Lee et al. (2021) se
realiz6 una evaluacion de la huella ecolégica y el dia del sobregiro de Taiwan desde el afio 2000 hasta 2018.
Utilizan datos aproximados para las tasas de conversion y factores equivalentes de la biocapacidad de la Tierra.
Esta investigacion proporciona un andlisis detallado de la disminucion de la huella ecol6gica de Taiwan de 7,69
gha/persona en 2000 a 6,46 gha/persona en 2018.

La relevancia de este estudio se amplifica al considerar el concepto del dia del sobregiro, el cual ilustra la fecha en
la cual el consumo de recursos naturales de una poblacion excede la capacidad de la Tierra para regenerar esos
recursos dentro de un afio calendario. Especificamente, revela que el dia del sobregiro de Taiwan en 2018 fue el
14 de marzo, sugiriendo que, si toda la poblacion mundial consumiera recursos al ritmo de Taiwan, serian
necesarias cuatro Tierras para sustentar dicho consumo. Este hallazgo no solo destaca la intensidad del consumo
de recursos en Taiwan, sino que también enfatiza la urgencia de dirigir esfuerzos hacia el desarrollo sostenible y
la reduccion del consumo. La investigacion de Lee et al. (2021) contribuye al cuerpo académico sobre la huella
ecoldgica y la aplicacién de la metodologia para calcular el dia del sobregiro.

El aumento constante en el consumo de recursos haturales por parte de la humanidad ha generado un interés
creciente en la medicién y andlisis de la capacidad regenerativa de la Tierra, conocida como biocapacidad. La
investigacion de Moore et al. (2012) abord6 esta preocupacion a través del desarrollo de un marco analitico para
proyectar la demanda futura humana en relacion con la capacidad regenerativa del planeta, utilizando el concepto
de huella ecolégica. Este enfoque proporciona una herramienta cuantitativa para evaluar las implicaciones de las
actividades humanas en términos de uso de tierras bio productivas, expresadas en hectareas globales (Global
Hectares - gha). La huella ecolégica se ha establecido como un indicador integral que mide la demanda humana
en comparacion con la biocapacidad terrestre, permitiendo asi una valoracion de la sostenibilidad de nuestras
practicas actuales y futuras. La metodologia empleada en este estudio, conocida como el "Calculador de
Escenarios de Huella Ecolégica”, convierte proyecciones de consumo y emisiones en tendencias de huella
ecoldgica y biocapacidad hasta el afio 2050. Esta herramienta analitica incorpora una gama de parametros que
abarcan desde la demanda de alimentos hasta las emisiones de CO2, basandose en proyecciones de linea base
y escenarios alternativos para evaluar los posibles efectos de distintos cursos de accién. Los resultados del estudio
indican que, bajo proyecciones de consumo ampliamente aceptadas, la humanidad estard utilizando recursos y
produciendo desechos a 2,6 veces la tasa a la que pueden ser renovados para el afio 2050.
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A través del analisis de escenarios, Moore et al. (2012) identificaron las posibles trayectorias futuras del consumo
humano y la capacidad planetaria, resaltando la importancia de las decisiones politicas y las acciones individuales
en la mitigacion de los impactos ambientales negativos. Esta investigacion subray6 la relevancia de adoptar
enfoques basados en escenarios para facilitar el compromiso con diferentes desarrollos futuros en sistemas
complejos, intrinsecamente impredecibles y con numerosas incertidumbres asociadas. Este enfoque permite
ilustrar una variedad de posibles cambios resultantes de diferentes patrones demograficos, desarrollos econémicos
y preocupaciones ambientales, mejorando asi la capacidad de comprender los efectos del cambio climéatico o las
restricciones de recursos y tener informacion de las diversas mitigaciones e impactos ambientales que puedan
ocurrir.

El estudio de Moore et al. (2012) contribuye al cuerpo de conocimiento sobre sostenibilidad y manejo de recursos,
ofreciendo una base sdlida para la reflexiébn y la accidon en relacién con nuestras practicas de consumo y
produccién. Al ilustrar las potenciales inconsistencias en las proyecciones de demanda realizadas por diversas
organizaciones y la necesidad de modelos més sofisticados para tener relevancia a nivel nacional, este trabajo
resalta la importancia de enfoques integrados y transdisciplinarios para abordar los desafios de sostenibilidad
global. En este contexto, el marco de la huella ecoldgica se presenta no solo como una herramienta para medir
nuestra demanda sobre los recursos naturales, sino también como un mecanismo para fomentar una mayor
conciencia y accion hacia un futuro mas sostenible.

Metodologia

El calculo y analisis del dia de sobregiro de la Tierra, propuesto por (Wackernagel & Lin, 2023a), se establece
como el ndcleo metodologico de este estudio, enfocandose en la evaluacion de la huella ecolégica y la
biocapacidad global. Segun esta metodologia, el Dia de Sobregiro marca el punto del afio en el que el consumo
humano supera la capacidad regenerativa del planeta. Esta métrica se calcula dividiendo la biocapacidad del
planeta, es decir, la cantidad de recursos ecolégicos que la Tierra puede generar en un afio, para la huella ecolégica
de la humanidad y multiplicando el resultado por 365 para encontrar la fecha exacta del Dia de Sobregiro (Lin et
al., 2018).

( Biocapacidad de la Tierra ) 365 = Dia de Sob '
* =
Huella Ecolégica de la humanidad la deoobregiro

Este enfoque permite una cuantificacion directa del desfase entre el consumo de recursos y la capacidad de
regeneracion del planeta, facilitando asi la identificacién de estrategias para mitigar el déficit ecoldgico. El empleo
de esta metodologia en la investigacion proporciona un marco para evaluar la sostenibilidad de las practicas
actuales y desarrollar propuestas enfocadas en la reduccién de la huella ecoldgica global, alinedndose con los
esfuerzos para mover la fecha del dia de sobregiro a la fecha mas tardia del afio, como una medida de la efectividad
de las intervenciones sostenibles propuestas (Wackernagel & Lin, 2023b).

La Biocapacidad (Biocapacity - BC) es un indicador crucial en estudios de sostenibilidad y gestion de recursos
naturales, que refleja la capacidad de los ecosistemas terrestres y acuéticos para generar recursos renovables y
asimilar desechos, incluyendo la absorcion de dioxido de carbono. Se mide en términos de area productiva
necesaria para sostener una determinada actividad humana o poblacién, considerando practicas de produccion y
estilos de vida actuales. La biocapacidad se calcula a través de la suma de las capacidades productivas de
diferentes tipos de tierras y cuerpos de agua, ajustadas por factores de rendimiento y equivalencia, lo que permite
comparar de manera estandarizada la demanda de recursos (huella ecologica) con la oferta natural de los
ecosistemas (Moore et al., 2012).
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BC = Z i(Ai X YFi X EQFi)

Donde cada término de expresién representa:

BC: Biocapacidad, indica la capacidad total de los ecosistemas considerados para generar recursos renovables y
absorber residuos de manera sostenible.

i: Indice que representa el tipo de tierra o cuerpo de agua (por ejemplo, tierras de cultivo, pastizales, zonas de
pesca, bosques, tierras urbanizadas vy tierras para produccion de energia).

Ai: Area disponible anualmente para produccién por cada tipo de tierra i, medida en hectareas o en una unidad de
area equivalente. Esta variable refleja el espacio fisico que puede ser utilizado para actividades productivas o para
la regeneracion de recursos naturales.

YF;: Factor de rendimiento para cada tipo de tierra i, que ajusta la productividad basica de la tierra a la productividad
media observada, considerando las practicas de gestion y las tecnologias utilizadas. Este factor permite comparar
con mayor precision la eficacia con la que diferentes tipos de tierras contribuyen a la biocapacidad total.

EQFi: Factor de equivalencia para cada tipo de tierra i, que normaliza la productividad de diferentes tipos de tierras
a una base comun, permitiendo una comparacién equitativa entre ellas. Este factor tiene en cuenta variaciones en
la capacidad productiva de diferentes ecosistemas, reflejando como algunos tipos de tierras pueden ser
intrinsecamente mas productivos o valiosos para la generacion de recursos y la absorcion de desechos.

P
EFP=ZE><YF><YF><EQF><IYF

Donde cada variable tiene el siguiente significado:

EF, (Ecological Footprint): Huella ecoldgica asociada a un producto o residuo, medida en hectareas globales (gha).
Las hectareas globales representan el area de tierra productiva necesaria para sostener la produccion de un bien
0 el manejo de un residuo.

P: Cantidad de producto extraido o residuo generado, medido en toneladas por afio (t yr-1). Esta variable cuantifica
el volumen de produccion o residuo que necesita ser sostenido por la biocapacidad del planeta.

Yy: (National-average yield): Rendimiento promedio nacional para la extraccién de productos o la absorcién de
residuos, expresado en toneladas por hectarea nacional por afo (t nha-1 yr-1). Refleja la eficiencia promedio con
la que un pais puede producir un recurso 0 manejar un residuo.

YF (Yield Factor): Factor de rendimiento de un tipo especifico de uso de tierra en un pais, expresado en hectareas
globales por hectéarea nacional (wha nha-1). Ajusta el rendimiento nacional al rendimiento mundial, permitiendo
comparaciones internacionales.

EQF (Equivalence Factor): Factor de equivalencia para un determinado tipo de uso de tierra, medido en hectareas
globales por hectarea mundial (gha wha-1). Este factor convierte diferentes tipos de tierras en una medida comun,
reflejando su valor relativo en términos de capacidad productiva o de absorcion de CO2.
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IYF (Intertemporal Yield Factor): Factor de rendimiento intertemporal de un tipo especifico de uso de la tierra, sin
unidades. Considera variaciones en el rendimiento a lo largo del tiempo, permitiendo ajustes por cambios futuros
en la productividad.

Para la estimacion precisa de la huella ecoldgica asociada al consumo de bienes y servicios dentro del estudio, se
utilizarén datos provenientes de dos fuentes fundamentales: la base de datos proporcionada por la Global Footprint
Network y la base de datos de la FAO. La integracién de estos conjuntos de datos garantiza un enfoque holistico
y riguroso en la medicién de la EF y sus proyecciones, asegurando que los calculos reflejen de manera fiel el
impacto ambiental de las actividades humanas.

Para la creacion de escenarios, se incluyé distintos niveles de ingresos y patrones de consumo para comprender
como afectan los distintos estilos de vida al consumo de recursos. El andlisis de patrones de consumo permite
comprender la dindmica de la economia ya sea de un pais o de un grupo de paises. Para lograr este objetivo, se
han analizado los grupos de paises segun su ingreso y por continentes, siguiendo la metodologia del gasto de
consumo de los hogares basado en el PCI (Programa de Comparacién Internacional) segmentando patrones de
consumo relativamente homogéneos. También se usa la segmentacién del PCI por nivel de ingresos bajo esta
misma metodologia (Oyewole, 1998). Los paises que se analizan en este estudio son Qatar, Ruanda y Ecuador.
Segun los datos de Global Footprint Network (2022), los primeros dos paises corresponden al pais de mayor y
menor consumo respectivamente. El andlisis de Ecuador se lo realiza porque es el pais donde se encuentra la
institucion universitaria responsable de esta investigacion.

Otro analisis que se realiza en esta investigacion es el célculo aproximado del limite de poblacion mundial que
podria vivir en base a determinados habitos de consumo de huella ecoldgica para no llegar al limite del dia de
sobregiro ecolégico. Autores como Pekalski & Sznajd-Weron (2001) usaron este tipo de modelos de cambio
poblacional para estudiar opciones beneficiosas para la supervivencia de la humanidad, asumiendo reducciones
de poblacién.

Resultados

El andlisis muestra diferencias en la huella ecolégica entre los paises del norte y del sur global, evidenciando
variaciones en los habitos de consumo per capita y en la administraciébn de los recursos naturales. Estas
variaciones del consumo generan cambios en el dia del sobregiro de la Tierra. Para los grupos de paises con
mayor consumo, su dia de sobregiro es a inicios del afio, es decir, el consumo es tan alto que se cae en déficit de
biocapacidad en los primeros meses del afio. Para los grupos con menor consumo, se llega a un dia de sobregiro
en los meses finales del afio o incluso no se supera la biocapacidad regenerativa de la Tierra en todo el afio.

Como parte de los resultados, se analiza la distribucion de la huella ecol6gica para cada escenario propuesto. La
medicion de la huella ecolégica se consideran los siguientes tipos de suelo: Tierras de cultivo, tierras forestales,
tierras de absorcién de carbono, tierras de pastoreo y tierras urbanizadas o edificadas.

Escenario Mundial

El andlisis del escenario mundial muestra el impacto de la huella ecolégica humana. Se estableci6 la poblacién
mundial en 7.950 millones de habitantes, poblaciébn aproximada para 2022. Se gener6 una huella ecolégica
promedio per capita de 2,58 hectareas globales (gha), definida en la metodologia de esta investigacion.
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El analisis de la huella ecoldgica revela un escenario donde el dia de sobregiro se alcanzaria el 5 de agosto del
2022 (Anexo 1). La distribucién por tipo de tierra incluye 0,06 gha para terreno edificado, siendo pequefia en
comparacion con los otros tipos de tierra que conforman la huella ecoldgica. Las tierras forestales tienen un valor
de 0,26 gha, incluyendo areas utilizadas para producir madera y otros productos forestales.

Para la categoria de tierras de cultivo, el valor es de 0,48 gha, representando en su mayoria tierras utilizadas en la
produccién de alimentos vegetales y productos agricolas en general. Las tierras de pastoreo, con un valor de 0,13
gha, incluye todos los tipos de tierras usadas para la ganaderia. Segun Ritchie et al. (2019), aunque la huella
ecoldgica de esta categoria es menor en comparacion con las tierras de cultivo, su impacto en la huella ecolégica
total es considerable debido a la baja eficiencia en la produccion de alimentos de origen animal en términos de
utilizacién del suelo y liberacion de gases nocivos para el medio ambiente.

El componente principal de la huella ecoldgica promedio mundial es la huella de carbono, con un valor de 1,56
gha, derivado principalmente por el uso de combustibles fésiles para el transporte y generacién de energia. De
acuerdo con Rice & Garcia (2011), la zona de pesca genera un total de 0,08 gha, representando el area usada
para la pesca. Su valor es bajo, pero puede tener consecuencias graves para la biodiversidad marina y seguridad
alimentaria (Anexo 2).

En el escenario mundial, para evitar que la biocapacidad regenerativa del planeta llegue al sobregiro y manteniendo
los habitos de consumo promedio a nivel mundial de 2,58 gha, la poblacién mundial deberia reducir de 7,95 mil
millones a 4,7 mil millones (Anexo 25). En este nuevo escenario, la huella ecoldgica total se reduciria y mantendria
al limite de la biocapacidad regenerativa anual del planeta debido a la disminucién de personas. Esta reduccion en
la poblacién significaria que la demanda sobre recursos como terrenos edificados, tierras forestales, tierras de
cultivo y tierras de pastoreo disminuya proporcionalmente, permitiendo asi una gestion méas sostenible de estos
recursos. La huella de carbono, impulsada principalmente por la combustion de combustibles fosiles, también
experimentaria una disminucion significativa, contribuyendo ain mas a no exceder la biocapacidad del planeta.

Escenario de paises con ingresos altos

Los paises considerados de ingresos altos son aquellos con un Ingreso Nacional Bruto (INB) per capita mayor a
$13.205. En promedio, su Producto Interno Bruto (PIB) es de $49.607. La tasa de pobreza, medida por ingresos
inferiores a $2,15 diarios, fue del 0,3% de la poblacion para 2022. La esperanza de vida al nacer es de 80 afios. El
indice de desempleo fue del 4,5% en 2022, mientras que la inflacion alcanz6 el 7,2% el mismo afio. Ademas, toda
la poblacién de estos paises tiene acceso a electricidad (Worldbank, 2022a).

En el escenario hipotético en que toda la poblacion mundial adoptara los patrones de consumo de la poblacién de
paises con ingresos altos, se observa un adelanto en la fecha del dia del sobregiro de la Tierra al 11 de abril del
2022 (Anexo 3). Los datos analizados muestran una huella ecolégica per capita de 5,58 gha. Este dato es indicativo
de un consumo intensivo de recursos que es caracteristico de los paises de ingresos altos, incluyendo naciones
como Estados Unidos, Canada, Alemania, Francia, paises de Europa Occidental y naciones asiaticas desarrolladas
como Japon y Corea del Sur, entre otros (Hamadeh & Van Rompaey, 2023).

El componente mas significativo es la huella de carbono con 3,44 gha, lo que refleja un uso intensivo de energia
fosil, comun en estilos de vida asociados con altos ingresos por uso intensivo del transporte en vehiculo y viajes
aéreos frecuentes. La categoria de refugio muestra un uso intensivo del terreno edificado, estimado en 0,09 gha
per cépita. Esto refleja una alta demanda de infraestructura residencial y comercial. La huella en tierras de cultivo
(0,94 gha per capita) y tierras de pastoreo (0,24 gha per capita) sugiere un consumo considerable de productos
agricolas y carnicos, que son indicativos de un alto consumo de bienes materiales y alimentos procesados y de
origen animal, que requieren extensas areas de tierra para su produccion (Anexo 4). Estos datos concuerdan con
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el estudio de Piekut & Piekut (2022) que revelan un aumento en los gastos de consumo en los hogares europeos
en categorias alimenticias, mantenimiento de edificaciones y alojamiento del 2004 al 2020.

Segun Davis & Caldeira (2010), el 23% de las emisiones de CO2 estan relacionadas al comercio internacional.
Para 2004, 6,2 gigatoneladas de CO2 fueron generadas debido a exportaciones principalmente desde China hacia
otros mercados de paises desarrollados como Estados Unidos, Reino Unido, Suiza, entre otros. Estas emisiones
dentro de la metodologia de la huella ecoldgica se las contabiliza al consumidor de estos productos (Wackernagel
et al., 2004).

Para mantener el consumo de huella ecolégica per capita promedio de 5,58 gha correspondiente a los paises con
ingresos altos, la poblacion deberia reducir de 7,95 mil millones a 2,1 mil millones de personas (Anexo 26). Este
escenario hipotético indicaria una considerable disminucion en la presion sobre la biocapacidad de la Tierra,
probablemente evitando el sobregiro de la biocapacidad mundial. Con menos personas adoptando patrones de
consumo intensivos, caracteristicos de las naciones de altos ingresos, se reduciria el impacto global en términos
de uso de la tierra, consumo de recursos hidricos y liberacion de gases nocivos para el medio ambiente.

La huella de carbono, que es el componente mas significativo de la huella ecoldgica en paises con altos ingresos,
veria una reducciéon notable al disminuir la poblacién. Este factor, combinado con una menor demanda de
infraestructura residencial y comercial, asi como una reduccién en la necesidad de tierras de cultivo y pastoreo,
contribuiria a que el consumo de recursos no supere la capacidad regenerativa del planeta. En consecuencia, la
nueva estructura poblacional favoreceria un uso mas responsable de los recursos naturales, evitando su
agotamiento prematuro y permitiendo que la biocapacidad global se mantenga y fortalezca. Este ajuste poblacional,
por lo tanto, seria crucial para armonizar la calidad de vida con la sostenibilidad ecoldgica en el futuro.

Escenario de paises con ingreso mediano alto

Los paises con ingreso medio alto presentan una tasa de pobreza del 1,4% bajo el umbral de $2,15 al dia. El
Ingreso Nacional Bruto (INB) va de $4.256 a $13.205. La esperanza de vida es de 75 afios. La tasa de desempleo
es del 5,5%. Ademas, el 99,4% de la poblacién cuenta con acceso a electricidad (Worldbank, 2022d).

Para el escenario donde la poblacién mundial adopta los patrones de consumo de las personas de paises con
ingresos medio altos, con una huella ecolégica promedio per capita de 3,38 hectareas globales (gha), el dia de
sobregiro se alcanzaria el 17 de junio (Anexo 5). Los paises de ingresos medios altos incluyen naciones como
China, Brasil, Sudafrica, Turquia, Rusia, México, entre otros (Hamadeh & Van Rompaey, 2023). Segun Osuntuyi
& Lean (2022) estos paises estan caracterizados por un crecimiento econémico significativo y un incremento en
los niveles de consumo y uso de recursos, pero aln con una eficiencia y control de impacto ambiental mas limitados
comparado con los paises de ingresos altos.

La huella ecoldgica per capita es de 3,38 gha, donde la asignacion de terreno edificado es de 0,11 reflejando un
alto nivel de urbanizacién. La huella de carbono es el componente més alto con 2,14 gha sugiriendo una intensiva
actividad de transporte y generacion de energia con plantas termodinamicas. Valores significantes también son las
tierras de cultivo con 0,56 gha, tierras forestales con 0,27 gha y tierras de pastoreo con 0,19 gha. Estos valores
denotan un consumo de bienes agricolas y productos forestales esenciales para la fabricacion de bienes de
consumo (Anexo 6).

Alcanzar el dia de sobregiro a mediados de junio muestra que, si todo el mundo viviera como la poblacion de estos
paises, los recursos naturales de la Tierra se agotarian mas rapidamente que en el escenario global actual pero
no tan rapidamente como en el escenario de los paises de ingresos altos.
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Para mantener el consumo de huella ecoldgica per capita promedio de 3,38 gha correspondiente a los paises con
ingresos medio altos, la poblacién deberia reducir de 7,95 mil millones a 3,5 mil millones de personas (Anexo 27).
Con esta reduccion poblacional, se estima que la biocapacidad regenerativa global no seria superada, evitando
asi el sobregiro ecologico.

Escenario de paises con ingreso medio bajo

Los paises de ingresos medio bajo, segun Worldbank (2022c), registran una tasa de pobreza del 12% bajo el
umbral de $2,15. La esperanza de vida promedio para esta poblacién es de 67 afios. El 91,1% de la poblacion
cuenta con acceso a electricidad (Worldbank, 2022c).

En el escenario hipotético donde la poblacién mundial adoptara los patrones de las personas pertenecientes al
grupo de paises con ingreso medio bajo, la demanda de biocapacidad no excederia la capacidad regenerativa del
planeta. Con una huella ecoldgica de 1,22 gha per céapita se llegaria a un balance en el uso de recursos (Anexo 7).

Los paises de ingresos medios bajos incluyen naciones como India, Indonesia, Nigeria, Vietnam, Filipinas,
Camerun, Egipto, entre otros (Hamadeh & Van Rompaey, 2023). Segun Wright et al. (2019), estos paises suelen
enfrentar importantes obstaculos en su desarrollo y poseen una capacidad restringida para obtener acceso a
recursos tecnologicos avanzados y costosos, lo que conduce a un menor consumo per capita de recursos naturales
en comparacion con los paises mas desarrollados.

La huella ecolégica para este grupo de paises es de 1,22 gha donde el consumo de terreno edificado es de 0,05
gha sugiriendo un nivel de urbanismo limitado. EI mayor valor es por consumo de huella de carbono siendo 0,54
gha, pero es muy reducido comparado con este mismo rubro de los grupos de paises anteriormente analizados.
Para Kett et al. (2020), el uso reducido de vehiculos y menor dependencia del transporte conlleva una movilidad
sostenible o la adopcion de transportes menos contaminantes como transportes no motorizados y uso de bicicleta
para este grupo de paises con menos recursos. La utilizacion de tierras de cultivo y forestales (0,29 y 0,13 gha
respectivamente), muestran un consumo sostenible y un equilibrio entre la extraccion y la regeneracion de recursos
(Anexo 8).

Para el caso de los paises con ingresos medio bajos y con una huella ecol6gica per capita de 1,22 gha, la poblacion
podria aumentar desde 7,95 mil millones hasta 9,9 mil millones de personas sin sobrepasar el dia del sobregiro
(Anexo 28). Este escenario resalta la viabilidad de adoptar estilos de vida y patrones de consumo mas sostenibles,
gue prioricen un uso equilibrado y responsable de los recursos naturales, incluso en un contexto de crecimiento
demografico.

Escenario de paises con ingresos bajos

Segun los datos del Worldbank (2022b), los paises con ingresos bajos tienen un Producto Nacional Bruto promedio
de $1.135, mientras que el Producto Interno Bruto per capita se situ6 en $750 para el 2022. La esperanza de vida
para las personas de este grupo es de 62 afios y el 44,8% de la poblacién cuenta con acceso a electricidad.

En este escenario hipotético donde la poblacion mundial adoptase el estilo de vida de los paises de ingresos bajos,
donde la huella ecoldgica promedio per capita es de apenas 0,89 gha, la demanda de recursos naturales de la
poblacién mundial no sobrepasa la capacidad regenerativa del planeta (Anexo 9).

Los paises de ingresos bajos incluyen naciones como Afganistan, Haiti, Mozambique, Uganda, Republica
Democrética del Congo, Niger, Ruanda y muchos otros en regiones de Africa Subsahariana y algunas partes de
Asia y América Latina (Hamadeh & Van Rompaey, 2023). Estos paises comunmente se encuentran con graves
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desafios de desarrollo, como infraestructura insuficiente, acceso limitado a servicios de salud y educacion, y
economias que dependen predominantemente de la agricultura y otros sectores de baja productividad (Kaiser &
Barstow, 2022).

En la categoria de terreno edificado, con un 0,05 gha per capita, denota una limitada urbanizacién e infraestructura
bésica, que incluye desafios en términos de acceso a servicios basicos. Las tierras forestales con 0,23 gha es uno
de los rubros mas altos en este escenario (Anexo 10). La deforestacién impulsada por la necesidad de tierra
agricola, tierra de pastoreo y lefia exacerba el consumo de tierras forestales (Lopez-Carr, 2021). El rubro mas alto
para este escenario es el de tierras de cultivo, con un 0,28 gha. Para este tipo de economias, la agricultura es de
suma importancia. La falta de tecnologias agricolas sostenibles puede llevar a la pérdida de productividad del suelo
(Setsoafia et al., 2022). La huella de carbono con un valor de 0,15 gha es bajo en paises de ingreso bajo por el
mayor uso de energia manual o biomasa comparado con el uso de combustibles fosiles (EIA, 2024).

Si se realiza un aumento de la poblacion en este escenario donde la huella ecoldgica per cépita promedio es de
0,89 gha, la biocapacidad regenerativa de la Tierra podria soportar hasta 11 mil millones de habitantes. Esto indica
que, con el patron de consumo de los paises de ingresos bajos, el bajo impacto ambiental permite mantener una
mayor cantidad poblacional (Anexo 29).

Escenarios por regiones

Analizar la huella ecoldgica por regiones permite identificar patrones de consumo especificos. Segun Zambrano-
Monserrate et al. (2020), distintas regiones contribuyen de manera variable al impacto ecoldgico. Al analizar las
huellas ecolégicas por continentes, se puede observar la disparidad en el consumo de cada region (Zambrano-
Monserrate et al., 2020).

De un total de 182 paises analizados, solo 58 paises tendrian un escenario donde no se sobrepasaria el dia de
sobregiro de la Tierra. Estos paises son aquellos donde sus habitantes no llegan a alcanzar 1,53 gha de consumo
per capita al afio. De estos 58 paises, 38 estan en Africa y 10 en Asia-Pacifico (Anexo 12, 13). La importancia de
este grupo de paises radica en la capacidad de los patrones de consumo que se adaptan a mantener la
biocapacidad regenerativa de la Tierra con la poblacion mundial de 2022.

Escenario para Africa

En el escenario donde la poblacion mundial adoptara el estilo de vida de los paises de Africa, la huella ecologica
promedio per cépita seria de 1,15 gha (Anexo 14). Notablemente, en este modelo de consumo, la demanda de
biocapacidad no excede la capacidad regenerativa del planeta dentro del afio calendario (Anexo 13). Africa, con
su diversidad de 54 paises, incluye naciones como Nigeria, Egipto, Sudafrica, Kenia, Etiopia, Ghana, entre otros.

Dentro del consumo relacionado con la vivienda, el terreno edificado representa 0,04 gha. La movilidad,
representada en parte por la huella de carbono, tiene un valor de 0,27 gha. Las tierras de cultivo y tierras de
pastoreo tienen un valor de 0,3 gha y 0,15 gha respectivamente. Estos rubros son destinados a la produccion
agricola y ganadera de la economia. La zona de pesca representa el 0,04 gha (Anexo 14).

De acuerdo con Mekonnen et al. (2021) los datos indican que los patrones de consumo del continente africano
pueden llegar a una sostenibilidad, sin embargo, existen pérdidas en la calidad de vida de los habitantes. Su
consumo de carnes y pescados es mas bajo que en el resto de las regiones, generando un peligro en la seguridad
alimentaria. Ademas, el dificil acceso a alimentos ricos en nutrientes y el acceso a electricidad y agua potable
reflejan una baja calidad de vida (Mekonnen et al., 2021).
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Si se considera una variacion de la poblacion de 7,95 mil millones a 10,5 mil millones de personas, el modelo de
consumo adoptado por los paises africanos no superaria la capacidad regenerativa del planeta en el ano calendario
de este estudio (Anexo 30).

Escenario para Norte América

En un escenario donde la poblacién mundial adoptara el estilo de vida de los paises de Norte América, la huella
ecoldgica promedio per capita seria de 6,11 hectareas globales (gha). En este caso, el dia del sobregiro se
alcanzaria extremadamente temprano en el afio, especificamente el 2 de abril (Anexo 15). Los paises de Norte
América, principalmente Estados Unidos y Canad4, son conocidos por su alto nivel de consumo de recursos
naturales, uso intensivo de energia y altos estandares de vida.

Segun el estudio de Sesini et al. (2020), Norte América esta en una transicion a practicas sostenibles, reflejando
un cambio en el patrén de consumo a productos y servicios responsables con el medio ambiente. En el estudio de
Glavi¢ (2021), se detalla una participacibn en economias compartidas y adopcion del turismo sostenible. Sin
embargo, podemos observar una alta dependencia de combustibles fésiles que se reflejan en el consumo de huella
de carbono con un valor de 3,85 gha per capita. El valor de tierras de cultivo es de 1,11 gha y el de consumo de
tierras forestales de 0,71 gha (Anexo 16).

Para el escenario de Norte América, una variacion de la poblaciéon que se ajuste a la biocapacidad regenerativa
del planeta requiere una disminucién de la poblacién de 7,95 mil millones a 1,9 mil millones manteniendo el
promedio de consumo de huella ecoldgica de este grupo de paises en 6,11 gha (Anexo 31).

Escenario para Centroaméricay el Caribe

En el escenario hipotético donde la poblacion mundial adopta el estilo de vida de los paises de Centroamérica, la
huella ecolbégica promedio per capita seria de 1,79 gha. En este caso, el dia del sobregiro llegaria el 10 de
noviembre (Anexo 17). Los paises de Centroamérica incluyen Guatemala, Belice, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica y Panama.

Estos paises, caracterizados por economias mas pequefias y en muchos casos, por un desarrollo econémico y
tecnol6gico menor que en regiones mas ricas como América del Norte o Europa, muestran un nivel de consumo
de recursos notablemente mas bajo. Esto se debe en parte a un menor ingreso per capita y a estilos de vida que
integran en mayor medida practicas de consumo mas sustentables, como dietas con menor contenido de carne y
mayor dependencia de transporte publico o medios de transporte no motorizados (Silva et al., 2023).

El consumo en vivienda representa un consumo de 0,11 gha per cpita, reflejando la demanda de infraestructura
y materiales de construccion. La huella de carbono tiene un valor de 0,6 gha, representando la mayor parte en
movilidad y generacion de energia. Los otros rubros altos en esta huella ecoldgica son la tierra de cultivo con 0,4
gha y tierras forestales con 0,26 gha, destacando el uso intensivo de recursos naturales para bienes de consumo
(Anexo 18).

El dia del sobregiro que cae el 10 de noviembre sugiere que, si toda la humanidad viviera como la poblacion de
Centroamérica, los recursos de la Tierra durarian mucho mas a lo largo del afio, acercandonos a un uso mas
sostenible de los recursos naturales. Este nivel de consumo, si bien es més bajo que en los paises de ingresos
altos, todavia excede la capacidad regenerativa del planeta, aunque de manera menos severa.
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Para el escenario de Centroamérica, con un consumo per capita promedio de 1,79 gha se requeriria disminuir la
poblacion mundial de 7,95 mil millones a 6,8 mil millones de personas (Anexo 32). Dietas con un menor consumo
de carne y mayor uso del transporte publico o no motorizado aportan a mantener una buena calidad de vida y
mantener un gran numero de habitantes.

Escenario para Suramérica

Si la poblacién mundial adoptara el estilo de vida tipico de los paises de Suramérica, siendo la huella ecolégica
promedio per cépita de 2,54 hectareas globales (gha), el dia del sobregiro se alcanzaria el 9 de agosto (Anexo 19).
Los paises de Suramérica incluyen Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Perq,
Surinam, Uruguay y Venezuela.

Los principales valores de la huella ecoldgica promedio de una persona sudamericana son la huella de carbono
con el 0,78 gha, relacionada con movilidad y quema de combustibles fosiles en general. Ademas, las tierras de
pastoreo con 0,59 gha y las tierras de cultivo con 0,54 gha siendo recursos fundamentales para la produccion de
alimentos provenientes de agricultura, ganaderia y productos forestales que son claves en la economia de la regién
suramericana (Anexo 20).

El dia del sobregiro que cae el 9 de agosto refleja un consumo de recursos que es relativamente moderado en
comparacion con el de paises de ingresos altos como los de América del Norte, pero todavia significa que los
recursos que la Tierra puede regenerar en un afio se consumen antes de terminar el afio. Esto indica que, aunque
el consumo de recursos en Suramérica es mas bajo que en los paises mas industrializados, aun excede la
capacidad regenerativa del planeta y atn no logra llegar a una convergencia en la regién (Tillaguango et al., 2021).

La variacion de la poblacion para este escenario requiere una disminucién de la poblacion mundial de 7,95 mil
millones a 4,7 mil millones de habitantes (Anexo 33). Esta hipotética reduccion en la poblacién global sugiere un
escenario donde, adoptando el estilo de vida promedio de los paises suramericanos, con una huella ecoldgica per
céapita de 2,54 hectareas globales la poblacién se ve altamente reducida para soportar el uso intensivo de recursos
naturales.

Escenario para Asia Pacifico

En el escenario hipotético donde la poblacion mundial adoptara el estilo de vida tipico de los paises de Asia
Pacifico, siendo la huella ecolégica promedio per capita de 2,23 gha, el dia del sobregiro se alcanzaria el 9 de
septiembre (Anexo 21). Los paises de la regién Asia Pacifico son extremadamente diversos e incluyen economias
avanzadas como Japon, Australia, y Corea del Sur, economias emergentes como China e India, y otros paises en
desarrollo como Indonesia, Filipinas, y Tailandia.

La huella de carbono es el mayor valor dentro del total de su huella ecolégica, con 1,46 gha. Este valor se vincula
a un alto componente de movilidad y algo consumo energético por personas y empresas. Las tierras de cultivo y
tierras forestales son los siguientes valores significativamente altos con 0,36 gha y 0,18 gha significando un alto
consumo en productos agricolas y forestales para alimentos y materiales derivados de la tierra (Anexo 22).

Esta region es notablemente diversa en términos de desarrollo econémico, culturas, y ambientes naturales. Incluye
algunos paises como China e India, que tienen un impacto significativo en la huella ecolégica regional debido a su
enorme demanda de recursos. Sin embargo, también hay paises en esta region que mantienen practicas de
consumo relativamente bajas debido a estilos de vida tradicionales y restricciones econémicas (WWF, 2012).
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Para el caso de los paises de Asia Pacifico se requiere una variacion de la poblacién de 7,95 mil millones a 5,4 mil
millones de personas para no sobrepasar la biocapacidad regenerativa de la Tierra manteniendo su patron de
consumo de 2,23 gha (Anexo 34).

Escenario parala Unién Europea

Si la poblacion mundial adoptara el estilo de vida tipico de los paises de la Uniéon Europea (EU-27), con una huella
ecoldgica promedio per capita de 4,46 hectareas globales (gha), el dia del sobregiro se alcanzaria el 6 de mayo
(Anexo 23). Los paises de la EU-27 incluyen a Alemania, Francia, Italia, Espafia, Polonia, Rumania, Paises Bajos,
Bélgica, Grecia, Portugal, Republica Checa, Hungria, Suecia, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Finlandia, Eslovaquia,
Irlanda, Croacia, Lituania, Eslovenia, Letonia, Estonia, Chipre, Luxemburgo y Malta.

El consumo asociado con la huella de carbono es el mas alto, con 2,21 gha. Le siguen el consumo de las tierras
de cultivo con 0,93 ghay las tierras forestales con 0,56 gha. El patron de consumo para esta poblacion refleja alta
dependencia a los recursos naturales y energéticos. También se tienen los valores del terreno edificado con 0,13
gha. Las tierras de pastoreo con 0,21 gha y la zona de pesca con 0,17 gha (Anexo 24).

Esta regidn es conocida por su alto nivel de desarrollo econémico, una fuerte infraestructura y un alto estandar de
vida, lo que se refleja en un consumo alto de recursos. El alto nivel de la huella ecoldgica en estos paises se debe
a varios factores, incluyendo un consumo sustancial de energia, un estilo de vida que incluye un alto uso de
automaviles y productos manufacturados, asi como dietas ricas en productos animales y otros bienes intensivos
en recursos (EEA, 2016).

El dia del sobregiro que cae el 6 de mayo indica que si toda la humanidad viviera como la poblacién de la EU-27,
los recursos naturales que la Tierra puede regenerar en un afio se agotarian rapidamente. De acuerdo con Pretty
(2013), los paises con mayor impacto ambiental deberian emplear impuestos y otras estrategias de mercado para
cambiar las preferencias de consumo de las personas en los sectores econémicos importantes como energia,
transporte, edificaciones, agricultura, industria, silvicultura y gestién de residuos. Este escenario destaca la
insostenibilidad del nivel de consumo actual en la EU-27 si se extrapolara a una escala global.

Bajo un analisis hipotético para no sobrepasar la biocapacidad de la Tierra y mantener los patrones de consumo
se requiere una reduccion de la poblacion mundial de 7,95 mil millones a 2,7 mil millones de personas, adoptando
el estilo de vida promedio de los paises de la Unién Europea (EU-27) con 4,46 gha (Anexo 35). Este andlisis sugiere
gue, a pesar del alto nivel de consumo de recursos asociado a los paises de la EU-27, una poblacion mundial
considerablemente menor podria coexistir sin sobrepasar los limites de biocapacidad del planeta.

Escenarios por paises

La creacidn de escenarios por paises permite capturar las variables ambientales y socioecondmicas en el contexto
de ese pais. En este enfoque, analizaremos los escenarios de un pais que se encuentra entre los que mas huella
ecoldgica consume, seguido de un pais en el grupo de paises que menos huella ecolégica consume. También se
realizard un andlisis para Ecuador.

Escenario para Qatar (alto consumo)

Qatar es uno de los paises con mayor huella ecoldgica a nivel mundial. Si la poblacién mundial adoptara el estilo
de vida de Qatar, el dia del sobregiro ocurriria el 12 de febrero del 2022, indicando un uso extremadamente elevado
de recursos naturales, reflejado en una huella ecoldgica per capita de 13,13 gha (Anexo 36).
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Relacionado con su alto nivel de consumo, Qatar tiene un alto Indice de Desarrollo Humano (IDH) de 0,86, que
sefala mejoras importantes en la calidad de vida, educacién y salud. En términos econdmicos, el pais presenta un
PIB per cépita de $87.660, uno de los mas altos a nivel mundial. Ademés, Qatar ha logrado un 66,78 % de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lo que implica un compromiso notable hacia el desarrollo sostenible a
pesar de las dificultades ambientales presentes. La esperanza de vida en Qatar es de 79,27 afios, lo que demuestra
un sistema de salud efectivo y una buena calidad de vida, aunque el modelo de consumo del pais plantea serios
retos para la sostenibilidad global.

En el andlisis de su huella de ecolédgica por categorias se puede observar que la mayor cantidad es huella de
carbono, con un valor de 11,63 gha. Este alto valor es indicativo de un consumo intensivo de combustibles fosiles
para movilidad y produccion de energia. Las tierras de cultivo y tierras de pastoreo suman un aproximado de 1,06
gha de consumo para para bienes agricolas y ganaderos. La categoria de terreno edificado con un valor de 0,11
gha que es alta en comparacién con el terreno edificado de otros paises como el de Ruanda que es 0,04 gha. La
zona de pesca, con 0,16 gha, aunque menor, sugiere una utilizacién de recursos acuaticos para la alimentacion y
posiblemente para actividades econdmicas relacionadas como el turismo y la recreaciéon (Anexo 37).

En un escenario hipotético se deberia reducir la poblacion mundial de 7,95 mil millones a menos de 1,0 mil millones
de personas, donde aun asi no se llega al limite para no sobrepasar la biocapacidad regenerativa de la Tierra
manteniendo el mismo nivel de consumo per capita observado en Qatar. se podria lograr un equilibrio mas
sostenible entre el consumo de recursos y la biocapacidad del planeta (Anexo 38).

Escenario para Ruanda (bajo consumo)

En el andlisis de la sostenibilidad ambiental de Ruanda, se observa un equilibrio notable entre la demanda de
biocapacidad y la capacidad regenerativa del planeta, puesto que la huella ecoldgica per capita se mantiene en
0,55 gha. Este dato es relevante al considerar que la poblacion mundial, al adoptar un estilo de vida similar al de
Ruanda, no excederia la biocapacidad del planeta en un afio determinado (Anexo 39).

El indice de Desarrollo Humano (IDH) de Ruanda es de 0,53, lo que refleja desafios en aspectos como educacion,
salud y calidad de vida, aunque estos estan siendo gestionados dentro del marco de sostenibilidad. Ademas, el
Producto Interno Bruto (PIB) per capita es de $2404,69, lo que indica un nivel econdmico modesto. En cuanto a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), Ruanda ha alcanzado un 59,42 % de estos, demostrando un
compromiso significativo hacia el desarrollo sostenible. La esperanza de vida, que se sitla en 66,07 afios, aunque
inferior a la media global, muestra progresos y desafios en el sector de la salud publica.

La huella ecoldgica per capita de 0,55 gha es uno de los mas bajos consumos a nivel mundial. La huella de carbono
de 0,081 gha sugiere un consumo bajo de energia y movilidad, lo que refleja un bajo uso de combustibles fésiles
y un posible enfoque en la movilidad no motorizada o el transporte publico. El terreno edificado de 0,04 ghay las
tierras de cultivo de 0,18 gha indican un uso significativo del suelo para vivienda y produccion agricola, lo cual es
coherente con una economia agraria y rural (Anexo 40).

Las tierras de cultivo y tierras forestales son los valores més altos en el consumo de la huella ecol6gica. Con un
17,85% de las tierras dedicadas a la agricultura (0,18 gha per capita) y un 20,04% cubierto por bosques (0,20 gha
per capita), el pais muestra un consumo moderado de estos dos tipos de tierra (Anexo). La significativa proporcion
de tierras agricolas refleja la dependencia de la economia ruandesa en la agricultura para la subsistencia y el
sustento econdmico de gran parte de su poblacion.

Si se diera un aumento de la poblacién mundial de 7,95 mil millones a 11,0 mil millones, el consumo de
biocapacidad continuaria sin sobrepasar la biocapacidad regenerativa de la Tierra. Este escenario sugiere que, Si
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la poblacion mundial adoptara un estilo de vida similar al de Ruanda, el planeta podria sustentar una mayor cantidad
de habitantes sin superar los limites de biocapacidad (Anexo 41).

Escenario para Ecuador

La sostenibilidad en Ecuador presenta un cuadro mas equilibrado en comparacion con paises de mayor consumo
de huella ecoldgica per capita. Si la poblacion mundial adoptara el estilo de vida de la persona promedio de
Ecuador, el dia del sobregiro se alcanzaria el 30 de noviembre del 2022, reflejando una demanda de recursos mas
moderada con una huella ecoldgica per capita de 1,68 gha (Anexo 42). Aunque se excede la biocapacidad
planetaria, se muestra un manejo mas sostenible que en economias mas industrializadas.

Ecuador registra un indice de Desarrollo Humano (IDH) de 0,74, lo que indica avances significativos en educacion,
salud y nivel de ingresos, aunque aun existen desafios por superar. En términos econémicos, el PIB per capita de
Ecuador es de $6.846, situandose en un rango medio a nivel global y reflejando una economia diversificada que
incluye agricultura, manufactura y servicios. Con un 71,55 % en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), Ecuador muestra un compromiso firme hacia metas de desarrollo integral que promueven la sostenibilidad
social, econ6mica y ambiental. La esperanza de vida, situada en 73,67 afos, es testimonio de mejoras continuas
en el sistema de salud y calidad de vida general de la poblacion.

La huella ecologica de Ecuador se reparte principalmente en la huella de carbono, que representa la mayor
proporcion con 0,88 gha. Las tierras forestales y de cultivo, que suman aproximadamente 0,42 gha, reflejan una
gestion de recursos naturales que contribuye a la diversificacibn econémica del pais y a su avance hacia la
sostenibilidad (Anexo 43). Esto se alinea con el compromiso de Ecuador hacia los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Sin embargo, la proporcion relativamente baja de tierras de pastoreo y la zona de pesca sugiere que
estas areas podrian estar menos explotadas o que requieren atencion para asegurar su sostenibilidad futura.

En un escenario hipotético donde la poblacion mundial disminuye de 7,95 mil millones a 7,2 mil millones de
personas y la poblacién mundial mantiene el patrén de consumo promedio de las personas de Ecuador, se lograria
no sobrepasar la biocapacidad regenerativa del planeta (Anexo 44).

Discusion

La huella ecoldgica y el dia de sobregiro de la Tierra, desarrollados por Wackernagel & Rees (1998) se han
convertido en una herramienta practica para medir el consumo de recursos de los humanos. Un dato importante
también es la biocapacidad, que hace referencia a la capacidad del ecosistema de regenerar los recursos
renovables y capturar los desechos, mientras que la huella ecolégica mide la cantidad de tierra y agua requeridas
para el consumo humano (Wackernagel et al., 2004). Los resultados obtenidos indican que la humanidad esta en
niveles de sobregiro, concordando con Wackernagel et al. (2002) que indica los niveles de sobregiro a inicios de
la década de 1980.

Impacto del crecimiento poblacional y el consumo

Los resultados sugieren que uno de los factores més criticos que influyen al dia del sobregiro es el crecimiento
poblacional. La investigacién de Bergaglio (2017) subraya el crecimiento continuo de la poblacion mundial,
proyectado para alcanzar los 11,2 mil millones en 2100, aumentando asi la presion sobre los recursos naturales.
Ademas, Cafaro et al. (2022) indican que la sobrepoblacién es una de las causas mas fuertes en la disminucién de
biodiversidad, lo que destaca la necesidad de abordar tanto el crecimiento poblacional como los patrones de
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consumo para mitigar estos efectos negativos. Segun los datos de Overshootday (2022c), si cada familia tuviera
un hijo menos y la paternidad se pospusiera por dos afios, para 2050 se lograria obtener 49 dias adicionales antes
de llegar al dia del sobregiro.

Los patrones de consumo también juegan un papel crucial en la determinacion del dia del sobregiro. Segun Davis
& Caldeira (2010) las emisiones de CO2 basadas en el consumo son un indicador clave de como las actividades
humanas afectan el medio ambiente. El estudio de Dissanayake et al. (2023) demuestra una relacién directa entre
el consumo de energia, las emisiones de carbono y el crecimiento econémico, lo que sugiere que los modelos
econdmicos actuales estan intrinsecamente ligados a un uso intensivo de recursos que no es sostenible a largo
plazo tal como lo hemos evidenciado en los escenarios de paises con consumo intensivo de huella ecoldgica.
Segun los datos de Overshootday (2022a), si la humanidad logra reducir la huella de carbono en un 50%, se
lograria obtener 93 dias adicionales antes de llegar al dia del sobregiro. Por otro lado, el uso de energias eficientes
en procesos industriales podria agregar al menos 21 dias a la fecha del dia de sobregiro.

Los estudios de Lin et al. (2018) y Moore et al. (2012) ofrecen un marco analitico para proyectar la demanda de los
recursos, generando comparaciones dentro de distintos escenarios del impacto de los patrones de consumo
incluyendo la ingesta caldrica y el consumo de huella ecolégica proyectado hasta el afio 2050. Los resultados
obtenidos presentan similitud con el trabajo de Moore et al. donde el patrén de consumo de paises como Malasia
o Costa Rica no sobrepasan la linea base del consumo de recursos.

Recomendaciones para mitigar el sobregiro ecolégico

Como se discute en los estudios de Piekut & Piekut (2022) y Pretty (2013), los paises de ingresos altos tienden a
generar un mayor consumo de huella ecolégica que los paises de ingresos medios y bajos. Generar incentivos,
promocion y educacion para el consumidor pueden aportar en retrasar el dia del sobregiro. La educacion
desempefia un papel fundamental en el fomento de la sostenibilidad, tal como se habla en los estudios de Glavi¢
(2021) y Sesini et al. (2020) donde se subraya la importancia de aumentar la conciencia en los patrones de
consumo por medio de la educaciéon al consumidor generando una conciencia publica. Segun los datos de
Overshootday (2022b), si se logra reducir el consumo de carne en un 50% y reemplazar con dieta vegetariana, se
lograria agregar 17 dias al dia de sobregiro.

Ademas, la investigacion de Wright et al. (2019) destaca los beneficios de la economia circular, que incentiva a
minimizar el desperdicio y maximizar el aprovechamiento de recursos. En los estudios de Setsoafia et al. (2022) y
Mekonnen et al. (2021) se sugiere que las practicas agricolas sostenibles pueden mejorar la seguridad alimentaria
y reducir la huella ecoldgica. Overshootday (2022b) sostiene que, si se logra cortar el desperdicio de comida en un
50%, se agregarian 13 dias al dia de sobregiro.

El trabajo de Lee et al. (2021) sobre la huella ecoldgica en Taiwan resalta la importancia de formular politicas que
fomenten el manejo sostenible de los recursos a través de regulaciones adecuadas. Las politicas gubernamentales
pueden tener un impacto significativo en la reduccién de los patrones de consumo y en lograr la reduccion del dia
de sobregiro de la Tierra.

La educaciéon ambiental para el consumo de instituciones publicas, privadas y personas en general desempefan
un papel de promocion de la sostenibilidad. En el articulo de Glavi¢ (2020), los programas educativos en temas de
sostenibilidad, cambios de habitos de consumo han sido fundamentales para disminuir el consumo de recursos
naturales. Ademas, Sesini et al. (2020) mantiene que la relevancia de las campafias que aborden los
comportamientos de consumo y promuevan cambios de estilos de vida mas sostenibles generaron sensibilizacion
comunitaria para la adopcion de habitos sostenibles a largo plazo.
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La transicion hacia fuentes renovables de energia y lograr la eficiencia de la energia son primordiales para la
reduccion de las emisiones de CO2. Dissanayake et al. (2023) proponen a la energia renovable como un gran
agente de cambio para la reduccién de la huella de carbono global.

Las practicas agricolas sostenibles son otro factor esencial para la reduccién de la huella ecolégica del sector
agricola. Segun Setsoafia et al. (2022), la implementacion de técnicas agroecolégicas, la rotacién de cultivos y la
agricultura de conservacién puede disminuir el impacto de estos tipos de suelo en la huella ecoldgica. La
ecoeficiencia y la innovacién tecnoldgica son otros elementos clave para lograr la sostenibilidad. Finkbeiner et al.
(2006) destacaron la adopcion de modelos ecoeficientes en las industrias de produccion y en el desarrollo de
productos con menos impacto ambiental El uso de materiales ecoeficientes minimiza los residuos y las emisiones
a lo largo del ciclo de vida de los productos. Ademas, la implementacion de sistemas de gestion ambiental y la
adopcion de estandares internacionales, como la 1SO 14001, pueden ayudar a las empresas a mejorar su
desempefio ambiental.

Conclusiones

Uno de los mensajes centrales de esta investigacién es la necesidad urgente de crear estrategias de consumo
sostenible, principalmente para los paises con mayores ingresos per capita. Estos paises con estilos de vida
intensivos en recursos requieren un cambio en su cultura de consumo, tal como el de los grupos de paises con
niveles bajos de consumo donde su impacto ambiental es menor. Habitos como el consumo de alimentos locales
y la reduccién del consumo de productos importados puede colaborar en reducir la generacion de huella ecoldgica
per capita.

La reduccion del consumo de recursos en paises de ingresos altos al nivel de paises de ingresos medios puede
retrasar la fecha del dia del sobregiro siendo este un primer paso a la sostenibilidad. Esto indica la importancia de
politicas para reducir la huella ecoldgica a través de la promocién de patrones de consumo sostenibles, asi como
adoptar e invertir en tecnologias y practicas que minimicen la huella ecoldgica.

Ademas, los resultados subrayan la importancia de promover cambios en los patrones de consumo en economias
de desarrollo. Aunque estos paises presentan una huella ecoldgica per cépita menor, enfrentan el desafio de
mejorar su calidad de vida sin incrementar su impacto ambiental significativamente. Se destaca la necesidad de
una colaboracién internacional que proporcione las tecnologias y conocimientos necesarios para un desarrollo mas
sostenible sin dejar de lado el crecimiento econdmico de estas regiones. Esto permitiria a estos paises avanzar sin
replicar los patrones de consumo insostenibles de los paises mas desarrollados.

La investigacion también ha demostrado que la adopcidn global de estilos de vida y patrones de consumo propios
de paises con baja huella ecoldgica podria ofrecer una solucion sustentable a largo plazo para evitar el sobregiro
ecoldgico. Este enfoque requiere de un cambio profundo y estructurado en las politicas econémicas y sociales
globales, enfocado principalmente hacia la promocién de tecnologias limpias y eficientes y el fomento de practicas
agricolas y de consumo responsable.

Para los escenarios por paises, Ecuador se muestra como un pais con menor uso de recursos naturales. Los
mercados locales de frutas y verduras permiten que su huella ecol6gica de tierras de cultivo y huella de carbono
sean mas bajos que el promedio mundial. Aunque Ecuador aun enfrenta desafios hacia su progreso econémico,
no debe dejar de lado su respeto al medio ambiente. En el caso de Ruanda, su poblacién es sostenible en el
consumo, pero carece de un desarrollo socioeconémico y una buena calidad de vida. El caso contrario es el de
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Qatar, que refleja un consumo intensivo de huella ecolégica, tiene un desarrollo y calidad de vida al otro extremo
gue Ruanda. Sin embargo, si toda la poblacién tuviera este estilo de vida, se agotarian rapidamente los recursos
de la Tierra.

Otro de los aspectos importantes es el impacto gue tiene la modificacion de la poblacion global en la sostenibilidad
ambiental. Los hallazgos revelan que una reduccién en la poblacion mundial podria aliviar significativamente la
presién sobre los recursos naturales, retrasando asi el dia del sobregiro ecolédgico. En base a este descubrimiento,
se llega a una dicotomia donde se deben tomar decisiones complicadas por los planificadores de cada nacién.
Este descubrimiento subraya la importancia de integrar politicas de planificacién familiar y educacion sexual a nivel
mundial, como parte esencial de las estrategias de sostenibilidad a mediano y largo plazo.

La efectividad de las politicas de sostenibilidad y la reduccién de la huella ecolégica dependen en gran medida de
su aceptacion y adopcion por parte de las poblaciones, lo que requiere considerar las particularidades culturales,
economicas y sociales de cada éarea.

Es importante destacar la necesidad de realizar estudios continuos que permitan monitorear los cambios en los
habitos de consumo y su impacto en la biocapacidad del planeta. El desarrollo de tecnologias de monitoreo mas
sofisticadas permitirA a los gobiernos y organizaciones ajustar sus estrategias en tiempo real y con base en
evidencia sélida. Esto asegurara que los esfuerzos para prolongar la biocapacidad del planeta sean tan efectivos
como sea posible. Se insta a todas las partes interesadas, desde individuos hasta gobiernos y organizaciones
internacionales, a tomar medidas concretas y comprometidas para garantizar un futuro mas justo y sostenible para
todos.

Los hallazgos de esta investigacion refuerzan la idea de que un enfoque integrado que combine la gestién
sostenible del consumo de recursos con politicas efectivas de control poblacional puede proporcionar una solucién
mas completa y efectiva para mitigar el problema del sobregiro ecolégico. Este enfoque requiere una colaboracion
internacional sélida y comprometida, donde la equidad, la ética y la sostenibilidad sean los pilares de las politicas
globales.

En resumen, esta investigacién permite enfatizar la importancia de una reestructuraciéon de los patrones de
consumo, la necesidad de implementar politicas sostenibles para mitigar el adelanto del dia del sobregiro de la
Tierra y la importancia de controlar el crecimiento poblacional. La buena gestion del consumo de los recursos
naturales en el presente es indispensable para garantizar la habitabilidad del planeta para las generaciones
venideras.
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Anexos

Anexo 1: Poblacién mundial vs Huella ecolégica total - Mundial.

Dia del sobregiro para este escenario: 05 de agosto del 2022
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Anexo 2: Huella ecolégica per capita por categoria — Mundial.

Terreno edificado : 0.06,
Tierras forestales : 0.26

Tierras de cultivo : 0.48

Huella de carbono : 1.56
Tierras de pastoreo : 0.13

Zona de pesca : 0.08

Huella ecoldgica per capita del consumo: 2.58 hectareas globales (gha)
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Anexo 3: Poblacion vs Huella ecoldgica total para escenario de paises ingresos altos.

Dia del sobregiro para este escenario: 11 de abril del 2022
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Anexo 4: Huella ecolégica del consumo per capita para el grupo de ingresos altos.

Terreno edifica ? 0.09
Tierras forestales 0.

Tierras de cultivo : 0.94

Tierras de pastoreo : 0.24 Huella de carbono : 3.44

Zona de pesca : 0.17

Huella ecoldgica per capita del consumo: 5.58 hectareas globales (gha)
Anexo 5: Poblacion vs Huella ecoldgica total para escenario de paises con ingreso medio alto.

Dia del sobregiro para este escenario: 15 de junio del 2022
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Anexo 6: Huella ecolégica del consumo per capita para el grupo de ingreso medio alto.

, Terreno edificado : 0.11
Tierras forestales : 0.27

Tierras de cultivo : 0.56

Tierras de pastoreo : 0.19 Huella de carbono - 2.14

Zona de pesca : 0.09

Huella ecoldgica per capita del consumo: 3.38 hectareas globales (gha)

Anexo 7: Paoblacién vs Huella ecolégica total para escenario de paises con ingresos medio bajos.

Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 8: Huella ecolégica del consumo per capita para el grupo de ingresos medio bajos.

Terreno edificado : 0.05,

Tierras forestales : 0.13

Huella de carbono : 0.54

Tierras de cultivo : 0.29

Tierras dezaiQiebele® 0.05

Huella ecoldgica per capita del consumo: 1.22 hectareas globales (gha)

Anexo 9: Paoblacién vs Huella ecolégica total para escenario de paises con ingresos bajos.

Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 10: Huella ecolégica del consumo per capita para el grupo de ingresos bajos.

Terreno edificado : 0.05

Huella de carbono : 0.15

Tierras forestales : 0.23 Zona de pesca : 0.03

Tierras de pastoreo : 0.12

Tierras de cultivo : 0.28

Huella ecoldgica per capita del consumo: 0.89 hectareas globales (gha)

Anexo 11: Regiones y niumero de paises que evitan el dia de sobregiro bajo el escenario de poblacion global.

Regidén Grupo_Ingresos Numero_Paises Promedio_Huella_Ecologica_Per_capita

Africa LI 25 0.96
Africa LM 12 1.09
Africa um 1 1.36
Asia-Pacifico LI 5 1.04
Asia-Pacifico LM 5 0.93
América Central/Caribe LI 1 0.59
América Central/Caribe LM 2 1.42
Medio Oriente/Asia Central LI 3 1.12
Medio Oriente/Asia Central LM 2 0.81
Medio Oriente/Asia Central UM 1 1.30
Otro Europa LM 1 1.52



Anexo 12: Regiones y niumero de paises que evitan el dia de sobregiro bajo el escenario de poblacién global.

o Africa LI

H Africa LM

H Africa UM

m Asia-Pacifico LI

M Asia-Pacifico LM

M América Central/Caribe LI

W América Central/Caribe LM

B Medio Oriente/Asia Central LI
B Medio Oriente/Asia Central LM
® Medio Oriente/Asia Central UM

B Otro Europa LM

Anexo 13: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Africa.

Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 14: Huella ecoldgica del consumo per cépita para Africa

Terreno edificado : 0.04

Tierras forestales : 0.23 Huglia te Larbene 10,27

Zona de pesca : 0.04

Tierras de pastoreo : 0.15
Tierras de cultivo : 0.3

Huella ecoldgica per capita del consumo: 1.15 hectareas globales (gha)

Anexo 15: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de América del Norte.

Dia del sobregiro para este escenario: 02 de abril del 2022
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Anexo 16: Huella ecolégica del consumo per capita para América del Norte.

i Terreno edificado : 0.06
Tierras forestales : 0.71

Tierras de cultivo : 1.11

Tierras de pastoreo : 0.27 Huella de carbono : 3.85

Zona de pesca : 0.11

Huella ecoldgica per capita del consumo: 6.11 hectareas globales (gha)

Anexo 17: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Centroamérica y el Caribe

Dia del sobregiro para este escenario: 10 de noviembre del 2022
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Anexo 18: Huella ecolégica del consumo per capita para Centroamérica y el Caribe

Terreno edificado : 0.11

Tierras forestales : 0.26

Huella de carbono : 0.6

Tierras de cultivo : 0.41

Zona de pesca : 0.11
ierras de pastoreo : 0.12

Huella ecolégica per capita del consumo: 1.79 hectareas globales (gha)

Anexo 19: Poblacién vs Huella ecolégica total para el escenario de Sudamérica.

Dia del sobregiro para este escenario: 09 de agosto del 2022

7.5e+10
©
=
2
g
@ 5.0e+10
HE)
o
©
]
o
©
S
§ 2.5e+10
= ®

0.0e+00

0.0e+00 2.5e+09 5.0e+09 7.5e+09 1.0e+10
Poblacion
* - - Biocapacidad Regenerativa Anual * @ Huella Ecolégica Total

39



Anexo 20: Huella ecolégica del consumo per capita para Sudamérica.

Terreno edificado : 0.15

Tierras forestales : 0.31
Huella de carbono : 0.78

Tierras de cultivo : 0.54
Zona de pesca : 0.08

Tierras de pastoreo : 0.59

Huella ecolégica per capita del consumo: 2.54 hectareas globales (gha)

Anexo 21: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Asia-Pacifico.

Dia del sobregiro para este escenario: 09 de septiembre del 2022

7.5e+10

5.0e+10

2.5e+10

Huella ecoldgica total (gha)

0.0e+00

0.0e+00 2.5e+09 5.0e+09 7.5e+09 1.0e+10
Poblacién

* - - Biocapacidad Regenerativa Anual * @ Huella Ecolégica Total



Anexo 22: Huella ecolégica del consumo per capita para Asia-Pacifico.

Terreno edificado : 0.08
Tierras forestales : 0.18

Tierras de cultivo : 0.36

Tierras de pastoreo : 0.07

Zona de pesca : 0.07 Huella de carbono : 1.46

Huella ecoldgica per capita del consumo: 2.23 hectareas globales (gha)

Anexo 23: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Unién Europa 27.

Dia del sobregiro para este escenario: 06 de mayo del 2022
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Anexo 24: Huella ecoldgica del consumo per capita para Union Europa 27.

Terreno edificado : 0.13
Tierras forestales : 0.56

Tierras de cultivo : 0.93 Huella de carbono : 2.21

Tierras de pastoreo : 0.21
Zona de pesca : 0.17

Huella ecoldgica per capita del consumo: 4.46 hectareas globales (gha)

Anexo 25: Escenario mundial con variacién en la poblacion.

Poblacién: 4700000000 vs. Huella ecoldgica total - Mundial

Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.

7.5e+10
©
&
=
g
=)
® 5.0e+10
L
o
kel
]
(5]
9]
S
8 2.5e+10
I

___________________________________________ .,________________________________________________
0.0e+00
0.0e+00 2.5e+09 5.0e+09 7.5e+09 1.0e+10
Poblacién

* - - Biocapacidad Regenerativa Anual * @ Huella Ecolégica Total



Anexo 26: Escenario para paises con ingresos altos con variacion de la poblacion.

Poblacion: 2100000000 vs. Huella ecoldgica total - Grupo de Ingresos: Ingresos Altos (HI)
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 27: Escenario para paises con ingresos medio altos con variacion de la poblacion.

Poblacién: 3500000000 vs. Huella ecoldgica total - Grupo de Ingresos - Ingreso Medio-Alto (UM)
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.

7.5e+10

5.0e+10

2.5e+10

Huella ecoldgica total (gha)

0.0e+00

0.0e+00 2.5e+09 5.0e+09 7.5e+09 1.0e+10
Poblacién

* - - Biocapacidad Regenerativa Anual * 4@ Huella Ecolégica Total



Anexo 28: Escenario para paises con ingresos medio bajos con variacién de poblacién.

Poblacién: 9900000000 vs. Huella ecoldgica total - Grupo de Ingresos - Ingreso Medio-Bajo (LM)
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 29: Escenario para paises con ingresos bajos con variacion de poblacion.

Poblacién: 11000000000 vs. Huella ecoldgica total - Grupo de Ingresos: Bajos Ingresos (LI)
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 30: Escenario para Africa con variacion de poblacion.

Poblacién: 10500000000 vs. Huella ecoldgica total - Africa

Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 31: Escenario para Norte América con variacion de poblacion.

Poblacién: 1900000000 vs. Huella ecoldgica total - América del Norte
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 32: Escenario para Centroamérica y el Caribe con variacion de poblacion.

Poblacion: 6800000000 vs. Huella ecoldgica total - Centro América y Caribe
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 33: Escenario para Sudamérica con variacion de poblacion.

Poblacién: 4700000000 vs. Huella ecolégica total - América del Sur
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 34: Escenario para Asia Pacifico con variacion de poblacion.

Poblacion: 5400000000 vs. Huella ecoldgica total - Asia-Pacifico
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 35: Escenario para Union Europea con variacion de poblacion.

Poblacion: 2700000000 vs. Huella ecoldgica total - Unién Europea 27
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio 2022.
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Anexo 36: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Qatar.

Poblacién: 7950000000 vs. Huella ecoldgica total - Qatar
Dia del sobregiro para este escenario: 12 de febrero del 2022
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Anexo 37: Huella ecolégica del consumo per capita para Qatar.
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Huella de carbono : 11.63

Huella ecoldgica per capita del consumo: 13.13 hectareas globales (gha)



Anexo 38: Escenario para Qatar con variacion de la poblacion.

Poblacién: 1000000000 vs. Huella ecoldgica total - Qatar
Dia del sobregiro para este escenario: 06 de diciembre del 2022
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Anexo 39: Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Ruanda.

Poblacién: 7950000000 vs. Huella ecoldgica total - Rwanda
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio.
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Anexo 40: Huella ecolégica del consumo per capita para Ruanda.

Terreno edificado : 0.04

Huella de carbono : 0.08

Zona de pesca : 0.01
Tierras de pastoreo : 0.04

Tierras forestales : 0.2

Tierras de cultivo : 0.18

Huella ecoldgica per capita del consumo: 0.55 hectareas globales (gha)

Anexo 41: Escenario para Ruanda con variacién de la poblacion.

Poblacién: 11000000000 vs. Huella ecoldgica total - Rwanda
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio.
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Anexo 42:
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Anexo 43:

Poblacion vs Huella ecoldgica total para el escenario de Ecuador.

Poblacién: 7950000000 vs. Huella ecoldgica total - Ecuador
Dia del sobregiro para este escenario: 30 de noviembre del 2022
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Huella ecolodgica del consumo per cépita para Ecuador.

Terreno edificado : 0.15

Tierras forestales : 0.23

Huella de carbono : 0.88
Tierras de cultivo : 0.19

Tierras de pastoreo : 0.12

Zona de pesca : 0.15

Huella ecoldgica per capita del consumo: 1.68 hectareas globales (gha)
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Anexo 44: Escenario para Ecuador con variacion de la poblacion.

Poblacién: 7200000000 vs. Huella ecolégica total - Ecuador
Dia del sobregiro para este escenario: La demanda de biocapacidad no excede la biocapacidad regenerativa del planeta en el afio.

7.5e+10
©
=
2
]
o
© 5.0e+10
)
o
©
]
(5]
)
S
e
T 2.5e+10

___________________________________________________________ .__._____.___________.___________.____
0.0e+00
0e+00 3e+09 6e+09 9e+09
Poblacién
* - - Biocapacidad Regenerativa Anual * @ Huella Ecolégica Total

Anexo 45: Aplicativo desarrollado en el software estadistico R para la creacion de escenarios.
URL: dabor238.shinyapps.io/overshoot/

Nota aclaratoria. Debido a que los célculos y gréficos fueron realizados en el software estadistico R, la separacion
de decimales en los graficos se expresa con punto en lugar de coma para evitar fallos en el procesamiento de
datos.
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