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Introdugao

A agricultura, em geral, tem ocupado os ecossistemas naturais, modificando
completamente sua estrutura. Com poucas excegdes, tem ocasionado degradacéo dos
mesmos, afetando ndo somente o seu entorno, mas também areas distantes, pelo
efeito sobre os grandes fluxos globais e/ou regionais, como aumento na emissao de
gases e poluigdo das aguas. Em fungéo disso, € possivel que, nessas condigdes, a
eficiéncia de aproveitamento dos recursos naturais tenha sido baixa, e, por isso, tenha
elevado a necessidade de uso de insumos externos ao ambiente para possibilitar a
continuidade da producgéo agricola. Essa dependéncia crénica compromete a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, seja pelo aumento da poluicao ambiental,
pela finitude destes recursos naturais, pela contaminagao de alimentos, entre outros
fatores.

Para melhorar a eficiéncia de exploragao dos recursos do ambiente natural é
necessario o conhecimento da potencialidade de produgao bioldégica do mesmo. Isso
pode ser alcangado com a avaliagao da produgao de biomassa da vegetagao natural, a
qual é a variavel que melhor expressa a eficiéncia de uso dos recursos naturais de
produgao bioldgica. A produgao de biomassa integra a complexidade de todos os
fatores ambientais, numa condicao de equilibrio dindmico. As relacdes entre a
produtividade do ambiente natural e dos cultivos agricolas permitem estabelecer uma
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visao do efeito humano sobre o meio fisico, através das definicdes da capacidade de
apropriacdo humana desta produtividade primaria.

Devido a diversidade do ambiente natural, ha grande variabilidade em termos de
producao de biomassa pela vegetacao natural. Os casos extremos s&o as florestas e
os desertos, nos quais se encontram a maxima e a minima produgao liquida. Entre
esses extremos ha grandes variagdes de tipos de vegetacao, decorrente dos diversos
fatores que contribuiram para sua formagao. O conhecimento de quanto cada
ambiente pode produzir de biomassa, em determinado tempo, pode ser obtido por
meio de medicdes diretas, as quais sao caras e demandam muito tempo, ou por meio
de modelos de estimativa, que sdo mais simples de operacionalizar a busca desses
dados.

A consideracao das relagdes entre a produtividade primaria liquida do ambiente natural
com a produgao agropecuaria € importante para o planejamento e orientagao
adequada de politicas de uso e manejo de agroecossistemas, porque as mesmas
integram, de forma eficiente, as interelagcdes entre os recursos naturais e os sistemas
de produgéao agricola. Para a condigcdo do ambiente do Sul do Brasil, e do ambiente
brasileiro como um todo, as relagbes entre a produg¢ao natural e dos sistemas de
producao sao escassas e fragmentadas. Também, pouco se conhece sobre a
capacidade de apropriacdo humana da produtividade primaria liquida do ambiente
natural, por meio dos sistemas de produgao agricolas. A esséncia do entendimento
dessas relacdes é a compreensao da pressao exercida pelos sistemas de produgcao
agricola sobre o ambiente.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma revisao sobre o tema da produtividade
primaria liquida do ambiente natural e sobre a capacidade de apropriacdo humana da
mesma, por meio de sistemas de produgao agricola.

Produtividade Primaria Liquida (PPL) do ambiente natural

A produtividade primaria liquida (PPL) do ambiente natural (n&o antropizado) é definida
como a diferenga entre a fotossintese e a respiragédo autotréfica da vegetagao natural,
por unidade de tempo e espaco (Field et al., 1995; Sun et al., 2004; Feng et al., 2007).
E também conceituada como a quantidade de energia solar, convertida pelas plantas,
em matéria organica pela fotossintese (Imhoff et al., 2004). Através do processo de
fotossintese as plantas assimilam carbono da atmosfera, inserindo-o na sua biomassa
e liberam parte do mesmo para a atmosfera quando respiram. Assim, a fotossintese e
a respiragao séo os dois processos mais importantes no ciclo biogeoquimico do
carbono (Cao et al., 2004) e do balango entre ambos, deriva a produg¢do dos vegetais e
o fluxo de energia nos ecossistemas (Haberl & Geissler, 2000).

A PPL é o principal indicador de “saude” do ecossistema, de utilizagado dos recursos e
do fluxo de carbono na biosfera, sendo de grande importancia para estudos e para o
equilibrio ecoldgico (Cao et al., 2004). A acumulagéo de carbono pelas plantas (PPL)
proporciona a energia que alimenta muitos processos bidticos no planeta, como
microorganismos e outros animais, bem como a diversidade de organismos numa
determinada zona ecoclimatica (Potter et al., 2003). Em grande parte dos
ecossistemas terrestres, a vegetacgao é responsavel por grande parte das trocas de
energia, matéria e momentum (quantidade de movimento) entre a superficie e a
atmosfera (Sun et al., 2004).

A PPL é altamente variavel no espaco e no tempo. A variacdo espacial esta
relacionada aos fatores de clima, distribuicdo da vegetagéo e uso do solo em uma
regido. Ja as mudancas temporais estao relacionadas a variabilidade diurna e sazonal
das condigbes de tempo e, em consequéncia, das respostas fisioldgicas, bem como



das mudancas da composi¢ao da atmosfera, das mudancgas climaticas e redistribuicdo
dos ecossistemas (Cao et al., 2004). Mudangas no uso do solo, também alteram a
producao ecologica dos ecossistemas terrestres, reduzindo ou aumentando a PPL dos
mesmos (Haberl et al., 2004a). Entretanto, uma variabilidade interanual da PPL é
esperada em todos os biomas (coeficiente de variagdo > 10%), decorrente das
variagbes da taxa de fotossintese, densidade de plantas, extensao espacial que a
vegetacao ocupa, tipo e idade da vegetacao (Zhou et al., 2002; Mohamed et al., 2004).
De acordo com Nemani et al. (2003) a PPL é capaz de integrar esses e outros fatores
climaticos, ecologicos, geoquimicos e de influéncia humana sobre o planeta. Assim, a
PPL se credencia como umas das principais variaveis para analise e avaliagao de
impactos e/ou de pressao sobre o meio natural, promovida pela agao antrépica, como
a agricultura, em um determinado ambiente.

Fatores que determinam a Produtividade Primaria Liquida (PPL) do ambiente
natural

A PPL dos ambientes naturais depende de muitos fatores como a disponibilidade de
nutrientes, tipo de clima, tipo de vegetacao, alteracdo da concentragao de poluentes
atmosféricos, agcbes antropicas, diversidade de fauna herbivora, entre outros (Field et
al., 1995). No entanto, os mais importantes sdo os elementos climaticos, por seu efeito
direto sobre a fisiologia das plantas, favorecendo ou restringindo as trocas gasosas e a
assimilacdo do CO, atmosfeérico, ou por efeito indireto, afetando, por exemplo, ciclos de
disponibilizagao de nutrientes, como o nitrogénio. De acordo com Field et al. (1995),
essa afirmacgao é verdadeira, pois, num longo intervalo de tempo, todos esses fatores
se ajustam em resposta ao clima, e tem sido assim ha milénios, definindo o conceito
de vegetacgao natural controlada pelo clima (Woodward, 1987, citado por Field et al.,
1995).

Entre os elementos climaticos, os mais importantes, que determinam a producéo da
vegetacao natural, sdo a temperatura do ar e a precipitacéo pluvial (Kercher &
Chambers, 2001; Mohamed et al., 2004; Running et al., 2004) e, com menor destaque,
a disponibilidade de radiagao solar (Nemani et al., 2003). Segundo estudos realizados
por Nemani et al. (2003) a disponibilidade hidrica limita o crescimento da vegetacao
em cerca de 40% da superficie terrestre, enquanto a temperatura do ar e a
disponibilidade de radiagéo solar controlam o crescimento da vegetacédo em 33% e
27%, respectivamente, da superficie terrestre. Com relacdo a PPL, Knapp & Smith
(2001), avaliando, no minimo, 10 anos de PPL de 11 locais, encontraram variabilidade
interanual da PPL de 20% a 30%, como resposta da vegetacao a variacao interanual
da precipitagao pluvial e da temperatura do ar.

No Hemisfério Norte, estudos, com imagens de satélite, que avaliaram a variagao
temporal da PPL, mostraram, durante o periodo avaliado, que a mesma apresentou
correlagao positiva com a temperatura do ar em latitudes elevadas (acima de 50°N),
mas nao em latitudes médias (20°-50°N). Nestas, a PPL esteve positivamente
correlacionada com a precipitagao (Cao et al., 2004). As correlagdes positivas entre
temperatura e precipitagao sugerem que, enquanto o aumento da precipitagéo indica
condigbes favoraveis para crescimento da vegetagao, a associagdo com temperatura
elevada pode diminuir a eficiéncia de uso da agua pela elevagao da evapotranspiragao
e causar impactos negativos sobre o crescimento da vegetagdo (Mohamed et al.,
2004). Segundo Epstein et al. (1997), quando a variavel precipitacao pluvial foi mantida
constante houve uma relagdo negativa entre temperatura do ar e PPL para o caso de
areas naturais de campo. De acordo com Nemani et al. (2003), os elementos
meteoroldgicos tendem a ser colimitantes. Enquanto os invernos frios e os verdes
quentes limitam o crescimento da vegetacao nas elevadas latitudes do Hemisfério



Norte, o crescimento vegetal nunca € limitado nas areas tropicais por temperaturas
baixas, mas as areas tropicais podem apresentar estacdo seca ou grande quantidade
de nuvens que limitam a disponibilidade de radiag&o solar. O clima favorece uma série
de variaveis biogeoquimicas e processos que regulam a disponibilidade de nutrientes
para a PPL, mas nao possibilita captar os efeitos de alteragcédo antrépica sobre a
vegetacao natural (Field et al., 1995).

Quantificagado da Produtividade Primaria Liquida (PPL)

Varios estudos foram realizados, em escala global, para quantificar a PPL e analisar
sua distribuigdo no Globo Terrestre (Vitousek et al., 1986; Melillo et al., 1993; Nemani,
et al., 2003; Imhoff et al., 2004; Running et al., 2004). Também, sdo conhecidos
trabalhos que avaliam PPL em escala regional, como aqueles realizados na China
(Sun et al., 2004; Feng et al., 2007). Em ambas escalas verifica-se a utilizagdo de
modelos semelhantes para a estimativa de PPL e também se mantém o grau de
variabilidade da PPL.

Na escala global as taxas anuais de PPL variam muito, em fungcédo dos modelos de
estimativa utilizados. Porém, as maiores variagdes correm, principalmente, em
consequéncia dos gradientes de temperatura e disponibilidade de agua existente no
planeta (Running et al., 2004). Exemplo desta variabilidade é o trabalho de Clark et al.
(2001) que estimaram a PPL de florestas tropicais, a qual variou entre 170 a 2.170
gramas de carbono por metro quadrado ao ano (g C m? ano™). Para biomas boreais,
Scurlock & Olson (2002) encontraram variagao da taxa de acumulo de PPL anual da
ordem de 20 a 1.160 g C m? ano™. Segundo Running et al. (2004), em trabalhos de
monitoramento de longa duracdo sdo comuns variagdes interauais da PPL entre 20 e
30%, como resposta a variabilidade interanual da temperatura do ar e precipitagéo
pluvial.

Em outro estudo Melillo et al. (1993) simularam a PPL anual, através de um modelo de
representa o ecossistema terrestre e obtiveram resultados para diversos tipo de
florestas encontradas no planeta. Os valores de PPL variaram entre 0 g C m2 ano™
para a tundra, deserto e florestas xeromoérficas, e 1.422 g C m? ano™ para florestas
tropicais com folhas perenes. No caso de areas campo, a PPL foi entre 72 e 756 g C m"
2ano™, dependendo do porte da vegetacao presente. Ja para florestas temperadas
deciduas e temperadas perenes, os valores variaram entre 81 a 978 g C m? ano™ e
entre 322 e 1.001 g C m? ano™, respectivamente. Esses resultados indicam alta
variabilidade, conforme mencionado por Running et al. (2004), decorrente do fato que
respostas globais representam uma mistura de diferentes respostas no nivel dos
biomas, as quais sdo complicadas de serem captadas, devido a variabilidade espacial
e anomalias climaticas (Mohamed et al., 2004).

No Brasil as informagdes sobre PPL da vegetagao natural sdo escassas, restringem-se
apenas a trabalhos pontuais de pesquisa. A contribuicdo mais importante sobre o
assunto, talvez, seja o trabalho de Britez et al. (2006), que contém uma coletanea de
resultados sobre o mesmo. Nele, verifica-se que PPL anual da Floresta Ombrdfila
Densa secundaria é de 507 g C m2 ano™ (Ruschel et al., 1999, citado por Britez et al.,
2006), enquanto na Floresta Ombréfila Densa de Terras baixas secundaria € 1.558 g C
m?2 ano™ (Pedroni et al., 1998, citado por Britez et al., 2006). Estes sao valores
proximos daqueles encontrados em florestas com as mesmas caracteristicas, em
outras partes do mundo, considerando a alta variabilidade em informacdes desta
natureza (Running et al., 2004).



Modelos de estimativa da Produtividade Primaria Liquida (PPL)

Embora as medigdes diretas de PPL a campo sejam possiveis de serem feitas e
representem o valor mais proximo desta variavel sdo onerosas e exigem grande
esforco de trabalho. Normalmente, requerem a destruicao de areas de vegetacao
superiores a 0,5 ha, cujo material vegetal é pesado e amostras do mesmo sao levadas
para estufas de secagem para fins de determinacéo da massa da matéria seca. Este
procedimento deve ser feito considerando repeticoes para efeito estatistico e necessita
ser feito, pelo menos, duas vezes no decorrer de um ano. Isso se torna viavel apenas
para algumas abordagens cientificas, principalmente aquelas que visam estabelecer
modelos de estimativa. Desta forma, foram desenvolvidos varios modelos que
permitem a estimativa da PPL sem a necessidade de coleta de informagdes a campo,
utilizando dados climaticos, pedoldgicos e/ou de sensoriamento remoto.

A grande variedade de modelos de estimativa da PPL, encontrados na literatura
permite que os mesmos sejam classificados em grupos. Uma tentativa foi feita por
Ruimy et al. (1994), que os classificou em trés grupos: 1) modelos estatisticos; 2)
modelos paramétricos; e 3) modelos de processos. Cada um desses grupos tem seus
pontos fortes e limitagdes de acordo com Matsushita et al. (2004). Os modelos
estatisticos sdo mais simples, mas limitados quanto as generaliza¢des. Ja os modelos
parametricos tém a vantagem de utilizagéo de dados de sensoriamento remoto,
especialmente em grande escala, mas perdem a ligagao com alguns processos
ecoldgicos criticos, pelo uso de relagées empiricas e constantes. Por sua vez, os
modelos de processos sdo baseados no conhecimento atual dos principais processos
ecologicos e biofisicos, mas sdo altamente complexos, demandam grande capacidade
computacional e sao dificeis de calibrar (Matsushita et al., 2004).

Outra tentativa de agrupamento de modelos de estimativa de produtividade biolégica
da vegetacéo foi feita por Adams et al. (2004). Esses autores consideraram que os
respectivos modelos podem ser divididos em dois grupos: os modelos biogeograficos
ou correlativos e os modelos biogeoquimicos ou baseados em processo. A diferenca
entre eles é que os modelos biogeograficos consideram os tipos de plantas presentes
em uma area, enquanto os modelos biogeoquimicos assumem uma distribuigao
constante da vegetagao natural, ou seja, sem variagdo da mesma por efeito do tipo de
plantas ou biomas. Ainda, os modelos biogeograficos usam a distribuicdo espacial de
variaveis meteoroldgicas para definir quais tipos de plantas poderiam estar presentes
num determinado grid do mapa de distribuicdo. Por outro lado, os modelos
biogeoquimicos simulam processos bioquimicos da vegetacédo, como a fotossintese e
a respiracao, utilizando dados do clima local (Adams et al., 2004), sendo, portanto,
mais importantes para estudos detalhados, principalmente, para o entendimento do
processo com todos os fatores associados.

Devido a essa diversidade de modelos é natural que se fagam estudos no sentido de
compara-los sobre uma unica base de dados, com a finalidade de avaliacdo do seu
desempenho. Uma comparacgao entre modelos de estimativa da PPL foi realizada por
Cramer et al. (1999), testando 17 modelos de diferente natureza, quanto a sua
construgao, estratégia de modelagem e dados de entrada. As saidas dos mesmos
mostraram alta variagdo sazonal entre eles, em escala global ou local, fornecendo
varias indicagdes especificas de deficiéncia em alguns deles. Analisando a mesma
saida de dados, Kicklighter et al. (1999) relatam que as diferencas entre estimativas da
PPL variaram espacial e localmente, sendo que as maiores diferencas ocorreram
durante os meses de verao na floresta boreal e durante a estagao seca nas florestas
tropicais perenes. As variagdes foram atribuidas as diferencas nos pressupostos dos
modelos, a estrutura da vegetacao, a parametrizagdo dos modelos e ao conjunto de
dados de entrada (Kicklighter et al., 1999).



Diante dessa diversidade de op¢des Kercher & Chambers (2001) fornecem um
caminho que pode ser seguido. Segundo esse autores, os modelos de estimativa da
PPL mais complexos devem ser preteridos quando o objetivo é descrever o tamanho
da reserva de biomassa, a ciclagem ou a sazonalidade das trocas gasosas, no caso o
carbono, por estimarem essas variaveis de forma mais adequada. Porém, quando o
objetivo é estimar a taxa anual de incremento da PPL, os modelos mais simples, como
os estatisticos, séo eficientes. Isso ocorre porque os controles mais importantes da
PPL no planeta séo a agua (precipitagao pluvial) e a temperatura do ar, os quais
controlam cerca de 40% e 33%, respectivamente, da PPL global (Running et al., 2004).
A precipitagao pluvial e a temperatura do ar governam a absorgao da radiagéo
fotossinteticamente ativa, que esta associada a conversao do gas carbdnico em
matéria seca e esta, na produtividade primaria liquida do planeta (Cramer et al., 1999).

O primeiro modelo empirico, usando uma regressao para relacionar a PPL anual a
temperatura média anual e a quantidade de anual de precipitagéao pluvial foi o modelo
Miami (Lieth, 1975, citado por Cramer et al., 1999).Ele é usado como linha base de
comparagao com outros modelos mais sofisticados e desenvolvidos recentemente. O
modelos Miami uma versao para estimativa da PPL através da temperatura média do
ar anual e outra através da soma anual de precipitagao pluvial (Lieth, 1973). Em ambos
0s casos, 0 modelo Miami assume que a PPL maxima é de 3.000 g C m2 ano™. Esta
mesma condi¢do € assumida pelo modelo Montreal (Lieth & Box, 1972; Lieth, 1977),
que estima a PPL com base no efeito combinado da temperatura e da precipitagao
pluvial, calculando a PPL em fung¢ao da evapotranspiragao.

Um aprimoramento destes modelos empiricos mais conhecidos foi proposto por
Uchijima & Seino (1985). O mesmo é conhecido com o nome de Chikugo e calcula a
PPL em funcao da radiagao solar liquida e de um indice de seca de radiagao, o qual
representa o efeito combinado da radiacao solar sobre a temperatura e
evapotranspiragao (Jiang et al., 1999). O modelo assume que a PPL na vegetagao
natural aumenta linearmente com o aumento anual da radiagao liquida e que a
proporcionalidade entre a radiagao liquida e PPL diminui rapidamente com o aumento
do valor do indice radiativo de seca. Este indice representa a divisao da radiagao
liquida pelo produto da precipitagao pluvial e do calor latente de evaporacao (Uchijima
& Seino, 1985). O avango deste modelo, em relagéo aos outros € a inclusédo do
elemento meteorolégico da radiag&o solar, que € a fonte de energia para a producéo
bioldgica.

Um modelo alternativo para a estimativa da PPL de ambientes naturais é descrita por
Esser et al. (1994), o qual é conhecido como Modelo Biosférico de Alta Resolug&o
(MBAR). O mesmo utiliza o Modelo Miami (Lieth, 1973; Lieth, 1975, citado por Cramer
et al., 1999) como sub-modelo e inclui o efeito da fertilidade do solo e da concentracao
de CO,. Do Modelo Miami, o MBAR assume o menor valor entre a PPL estimada com
base na temperatura do ar ou com base na precipitagédo pluvial (Mcguire et al., 1993;
Esser et al., 1994). Ja, com relacdo a fertilidade do solo, 0 mesmo assume um fator,
que é fungao do tipo de solo de acordo com a classificacdo da FAO (Esser et al.,
1994). O diferencial deste modelo em relagdo aos demais € que o mesmo integra o
efeito dos elementos meteoroldgicos com caracteristicas quimicas do solo, tentando
integrar os processos que ocorrem na interface entre esses dois meios. Por esta razao
€ um dos modelos promissores no estudo da PPL do ambiente natural.

Existem outros modelos com aplicagao potencial para estimativa da PPL do ambiente
natural e que podem ser utilizados mediante a obtencao de outros conjuntos de dados.
E o caso, por exemplo, do C-Fix, que é um modelo paramétrico do tipo Monteith que
explora as relacdes entre radiacao fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas e
a produtividade biolégica (Chirici et al., 2007). O mesmo é a base de estimativa da PPL
disponibilizada pelo Projeto GEOSUCCESS (Global Earth Observation in Support of
Climate Change and Environmental Security Studies), que usa imagens do satélite



SPOT-VEGETATION S10 (SPOT VGT S10). Embora tenha uma base fisica forte e
integre todas as alteragées que um ambiente pode sofrer, apresenta limitagées, como
a maioria das modelos que utilizam imagens de satélite para estimativa da PPL. A
principal delas é que esses modelos apenas possibilitam conhecer a PPL de ambientes
naturais existentes, mas nao possibilitam, por exemplo, estimar a PPL potencial que
existiu em um local que ja foi completamente modificado pelo homem. Neste caso, os
modelos tipo Miami, Montreal, Chikugo e MBRA sao mais adequados para realizar
estimativas, por possibilitarem estimativas em pontos, atualmente sem vegetagéo
natural, com posterior espacializagdo das informagdes geradas.

Apropriagcao Humana da Produtividade Primaria Liquida (PPL)

A estimativa da PPL potencial de um ambiente em estado natural ou ja altamente
antropizado, possibilita conhecer a capacidade real de produgcao que 0 mesmo possui.
Muitos dos ambientes atualmente cultivados, certamente apresentam PPL superior ao
que o mesmo apresentava naturalmente. Por outro lado, existem locais em que a PPL
dos cultivos esta bem abaixo do que o ambiente potencializa (Haberl et al., 2004a). A
relagao entre a produtividade biolégica do ambiente natural e aquela produzida pelos
diversos cultivos agricolas fornece uma medida da capacidade que a agricultura tem
de se apropriar do potencial produtivo de um local e, ao mesmo tempo, identificar as
areas com diferentes niveis de pressao da atividade agricola sobre o ambiente. Neste
sentido a capacidade de apropriagao da PPL da a idéia do limite do numero de
pessoas que a Terra ou um determinado local pode suportar, conhecida como
capacidade de apropriacao humana (Vitousek et al. 1986).

A capacidade de apropriacao humana (AHPPL) é definida como a quantidade da PPL
que é utilizada pelos seres humanos, como alimento, combustivel, fibras, entre outros
produtos (Vitousek et al., 1986). A maior ou menor apropriagado humana da PPL é
definida pelas forgas socioeconémicas presentes num local ou de outros locais
distantes da producgéo de alimentos, por exemplo (Haberl & Geissler, 2000). O
aumento da AHPPL altera os fluxos de energia e matéria no ecossistema (Haberl &
Geissler, 2000), levando a redugao da diversidade de espécies nestes locais de alta
apropriacao (Haberl & Geissler, 2000; Haberl et al., 2004a). Nessas condi¢des o
potencial de risco sobre a biodiversidade aumenta podendo levar ao declinio do uso
humano da PPL, se a demanda exceder muito a capacidade produtiva (Haberl et al.,
2004b). Assim, a AHPPL é um importante indicador do impacto das atividades
humanas sobre o ambiente, podendo ser também um orientador para politicas publicas
ou acdes privadas sobre os recursos naturais.

Estudos da metade da década de 1980, indicam que a apropriacdo humana dos
produtos da fotossintese, em escala global, € em média 40%, (Vitousek et al. 1986).
Isso equivale a, aproximadamente, 40,6 bilhdes de toneladas de PPL apropriada
anualmente (Postel et al., 1996). Segundo Imhoff et al. (2004) a variabilidade da
AHPPL no planeta ¢é alta, com o minimo de zero e um maximo muitas vezes acima da
produgao da PPL local.

Por outro lado, estudos mais recentes indicam que a AHPPL é cerca de 20% da PPL
com variagao entre 14 e 26% (Imhoff et al., 2004), valores abaixo dos encontrados por
Rojstaczer et al. (2001), em que o valor médio apresentado pelos ultimos autores € de
32%, com variacao entre 5% e 55% da PPL. Dos cerca de 20% de AHPPL,
apresentados por Imhoff et al. (2004), aproximadamente 13% da PPL é apropriada via
utilizacdo de madeira (papel mais combustivel) e fibras e 7% na forma de alimentos,
sendo 3% na forma de alimentos vegetais, 3,4% na forma de carnes, 0,5% na forma de
leite e 0,1% através do consumo de ovos. Esses sdo numeros muito importantes, mas
devem ser analisados em um contexto de escala regional para melhor visualizar



potenciais impactos, bem como para analisar a sua contribuicdo na busca da
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Consideragoes finais

Mesmo que haja alta variabilidade entre modelos de estimativa de PPL, dos valores de
PPL e dos valores de AHPPL no planeta, o conhecimento dessa variagao € importante
que seja conhecida. Com tal conhecimento é provavel que se identifiquem espacgos
para avangos significativos no processo produtivo de alimentos, fibras, energia e outros
produtos de aproveitamento humano. Por outro lado, é necessario que se avance
sobre bases solidas de conhecimento, sob pena de intensificar a produgcao em areas ja
sobrecarregadas (intensamente exploradas) ou altamente sensiveis a intervencao. A
partir do momento em que a AHPPL é proxima do potencial natural ou mesmo
ultrapassar esse limite, a sustentabilidade do sistema de produgéo agricola, nas
dimensdes ambiental, social e econémica € comprometida. Tanto os limites, quando os
espacos para se avancar, do ponto de vista do potencial ambiental, ainda sdo pouco
conhecidos.
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