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El impacto de la humanidad en las estructuras de la biosfera (por
ejemplo, en la cobertura vegetal) y en su funcionamiento (por
ejemplo, en los ciclos biogeoquímicos) es considerable y en
muchos casos llega a exceder la variabilidad natural (Crutzen y
Steffen, 2003). Sanderson y otros autores identifican hasta el 83%
de la biosfera terrestre global como zona bajo influencia directa de
los seres humanos. Estos autores llegan a esta conclusión utilizan-
do como base variables geográficas, proxies, tales como: densidad
poblacional, colonización, carreteras, agricultura, y similares. Otro
estudio estima que alrededor del 36% de la superficie terrestre
bioproductiva está “totalmente dominada por el ser humano”
(Hannah et al., 1994). 

La Apropiación Humana de la Producción Primaria Neta (AHPPN
o HANPP por sus siglas en inglés) es un indicador agregado que
refleja tanto la cantidad de espacio utilizado por los seres huma-
nos como la intensidad del uso de la tierra. La Producción Primaria
Neta (PPN) es la cantidad neta de biomasa producida por las
plantas cada año; es un indicador importante de los flujos de ener-
gía trófica en los ecosistemas. La AHPPN permite estimar en qué
medida el cambio del uso del suelo y la cosecha de biomasa alte-
ran la disponibilidad de la PPN (biomasa) en los ecosistemas. Se
trata de una medida fundamental de la “escala” de las actividades
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humanas en comparación con los procesos naturales (es decir, del
“tamaño físico de la economía en relación a los ecosistemas que
la contienen”. Daly, 2006). Puesto que la cosecha humana de bio-
masa es un componente importante de la AHPPN, también está
estrechamente relacionado con el metabolismo socioeconómico
(Ayres y Simonis, 1994; Fisher-Kowalski y Haberl, 1997) como se
mide a través de las cuentas de flujos de materiales (Hinterberger
et al., 2003; Weisz et al., 2006).

La pregunta fundamental sobre la proporción de los flujos anuales
de biomasa de la biosfera que utilizan los seres humanos fue plan-
teada originalmente en los años setenta (Whittaker y Likens,
1973), y tomó más de una década para que la primera respuesta
comprensiva –y relevante– se haya dado (Vitousek et al., 1986).
Este documento empieza con una descripción de la investigación
que se derivó de estas reflexiones y luego se discuten aspectos
referentes a la definición, se presentan algunos aspectos básicos
sobre la metodología y una perspectiva panorámica de los cono-
cimientos actuales sobre la AHPPN mundial. Finalmente, se pre-
senta la interpretación y nuevas necesidades de investigación.

Al igual que cualquier otro concepto científico, la AHPPN tiene
que ser rigurosamente definida, considerando que diferentes defi-
niciones pueden dar lugar a resultados empíricos sustancialmente
distintos (Haberl et al., 2007). Varios autores han desarrollado
aproximaciones de AHPPN desde diferentes ópticas y, en conse-
cuencia, han utilizado una variedad de definiciones.
Lamentablemente, esta falta de uniformidad ha dado lugar a un
rango de resultados empíricos (discutido más adelante), lo que
crea la impresión de que resulta muy difícil, o incluso imposible,
evaluar la AHPPN con suficiente precisión. Esto obstaculiza la
comparabilidad de los resultados y alimenta las críticas que podrí-
an poner en peligro la credibilidad de todo el concepto (Davidson,
2000; Rojstaczer et al., 2001). Esta sección ofrece una visión gene-
ral de las diferentes definiciones utilizadas hasta el momento. La
armonización de las definiciones de la AHPPN parece, por tanto,
muy importante.

Vitousek et al. (1986) calcularon la AHPPN usando tres definicio-
nes diferentes, cada una de las cuales es una medida de un proce-
so o patrón diferente. En primer lugar, solo evaluaron la biomasa

DEFINICIÓN DE
LA AHPPN
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directamente utilizada por la sociedad (alimentos, madera, etc.). En
segundo lugar, añadieron la producción primaria neta (PPN) de los
ecosistemas dominados por el ser humano (por ejemplo, tierras
de cultivo). En tercer lugar, consideraron las pérdidas de PPN debi-
do a los cambios inducidos por el ser humano en la productividad
del ecosistema, es decir, su degradación.

Wrigth (1990) propuso definir la AHPPN como la diferencia en la
PPN disponible en ecosistemas hipotéticamente poco alterados y
la cantidad de PPN realmente disponible para apoyar las cadenas
alimentarias heterotróficas. Se excluyen las actividades tales como
la tala y la quema de biomasa en los bosques, sobre la base de que
no resulten en una reducción de la productividad de la tierra a
largo plazo para las especies silvestres si se permite recuperar los
bosques (Wright, 1990). Existe amplia evidencia, sin embargo, de
que la cosecha y la quema de biomasa son muy importantes para
la ecología forestal (Harmon et al., 1986; Harmon et al., 1990). La
PPN consigna la madera en los bosques a través de procesos rela-
cionados con la cosecha y, por lo tanto, debe ser incluida en cual-
quier definición de AHPPN.

Un estudio posterior al de la AHPPN mundial (Rojstaczer et al.,
2001) se centró en la incertidumbre, y al hacerlo solo se consi-
dera la segunda definición de Vitousek. Un estudio reciente
(Imhoff et al., 2004) calculó a nivel mundial el consumo humano
de la PPN, algo muy diferente al concepto original de Vitousek,
pero las cifras resultantes figuran también como AHPPN. “La defi-
nición utilizada en este último documento estuvo entre las dos
primeras definiciones de Vitousek: no se incluye el total de la PPN
de ecosistemas dominados por el hombre, pero se consideraron
partes de plantas cosechadas no recientemente si éstas fueron
requeridas para producir el producto de la cosecha (por ejemplo,
raíces). Ni Rojstaczer et al. (2001) ni Inhoff et al. (2004) conside-
raron cambios en la PPN causados por el uso pasado o presen-
te de la tierra.
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Haberl, et al. (1997) propuso una definición de AHPPN que ha
demostrado su utilidad en un espacio geográfico específico
(Haberl et al., 2001a), así como (Kausmann, 2001) estudios a largo
plazo en una escala nacional. Esta definición (figura 1) está relacio-
nada con la sugerencia de Wright (1990) y define la AHPPN como
la diferencia entre el monto de la PPN que estaría disponible en
un ecosistema en ausencia de las actividades humanas (PPN0) y el
monto de la PPN que en realidad permanece en el ecosistema, o
en el ecosistema que la reemplazó bajo prácticas actuales de ges-
tión (PPNt). La PPNt puede calcularse por medio de la cuantifica-
ción de la PPN de la vegetación actual (PPNact) restando el
monto de la PPN cosechada por los humanos (PPNh). La AHPPN
se define como PPN0 - PPNt con PPNt = PPNact - PPNh. Si se
denota como ∅ PPNLC la diferencia entre PPN0 y PPNact, la
AHPPN se vuelve igual a PPNh + ∅ PPNLC.

Esta definición tiene las siguientes ventajas: 1. Evita ser demasiado
inclusiva. Hasta en sistemas fuertemente impactados por el ser
humano tales como los pastizales, bosques administrados o inclu-
so tierras de cultivo, algunas de las PPN son utilizadas por los orga-
nismos silvestres no controlados o utilizados por los humanos,

Fuente:
FAO STAT y

Vallejo (2006).
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manteniendo, en algunos casos, una muy alta biodiversidad. 2. Es
robusto en cálculos de series de tiempo. A veces el uso de la tie-
rra reduce la PPN, incluso la impide por completo (por ejemplo,
compactación de suelos), pero tecnologías como el riego, la ferti-
lización o la utilización de cultivos mejorados también pueden
aumentar la PPN sobre su potencial natural. Tales efectos son sig-
nificativos e históricamente variables, y, por lo tanto, deben ser
incluidos en cualquier evaluación de la AHPPN. Por ejemplo, cam-
bios en la tecnología agrícola en Austria, incrementaron la produc-
tividad de la superficie de las tierras agrícolas en un factor de 2,6
desde 1830 hasta 1995 (Krausmann, 2001).

Sin embargo, algunos problemas persisten. Por ejemplo, ¿cómo
debería tratarse la cosecha de madera? La madera se acumula en
un bosque durante muchos años, por lo que la cosecha es el pro-
ducto de la PPN acumulada a lo largo de un período más largo
que un año. Esto puede dar lugar a valores negativos de PPNt,
incluso si promediamos en grandes regiones, si prevalecen prácti-
cas de manejo forestal que agotan reservas. ¿Cómo se deben tra-
tar los residuos de los cultivos que en realidad no son cosechados,
pero sí arados en el suelo después de la cosecha? En nuestros
estudios sobre Austria fueron incluidos como “asignados”, ya que
ellos se centraron en el segmento sobre la superficie, y la bioma-
sa está claramente alejada de ese segmento. Otras definiciones
pueden ser más útiles en diferentes circunstancias. La biomasa que
regresa al ecosistema (por ejemplo, estiércol excretado por los
animales que pastan) también podría incluirse en una definición de
AHPPN. Algunos autores han optado por agregar también la bio-
masa muerta durante la cosecha (por ejemplo, raíces) en sus defi-
niciones de la AHPPN (O’Neill et al., 2006, véase también Imhoff
et al., 2004). Una última debilidad es que en algunos ecosistemas
el concepto de una PPN natural en la ausencia de la actividad
humana puede ser cuestionable; la PPN puede variar en la escala
temporal de una década, y sufrir la influencia de las variaciones del
clima, pastoreo y condición de los nutrientes. La influencia huma-
na (por ejemplo, la quema periódica de praderas) también puede
remontarse miles de años atrás.

En cualquier caso, es importante que estudios de la AHPPN sean
explícitos en sus definiciones, detallando si incluyen o no los flujos
de biomasa en la definición de la cosecha utilizada. Argumentamos
que un requisito mínimo para cualquier indicador que se denomi-
nará AHPPN es que: 1. Se refiere a una zona determinada de tie-
rra, no a la biomasa o a la PPN consumida por una población
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determinada. 2. Comprende una evaluación del ∅ PPNLC y la
PPNh. 3. Evita ser demasiado inclusiva, en tanto que no se limita
solo a la biomasa utilizada directamente por los seres humanos.

Con el fin de estar en condiciones de calcular la AHPPN, es nece-
sario evaluar tres propiedades: 1. La PPN0, es decir, la PPN de la
vegetación que se supone que prevalece en la ausencia del uso de
la tierra de los humanos (potencial de vegetación; Tüxen, 1956). 2.
La PPNact, es decir, la PPN de la vegetación actual. 3. La PPNh, es
decir, la PPN de la cosecha de los humanos. Diferentes métodos
están disponibles para la estimación de dichas propiedades. Definir
cuál es el más apropiado depende del alcance y la finalidad del
estudio. Uno de los puntos principales de la AHPPN es que puede
ser evaluada en una forma espacialmente explícita, es decir, es
posible producir mapas de la AHPPN que localicen el impacto
humano en los ecosistemas. En este caso, los tres parámetros
antes mencionados deben calcularse en una forma espacialmente
explícita, utilizando la tecnología de sistemas de información geo-
gráfica (SIG) (por ejemplo, Haberl y otros 2001a).

Los factores más influyentes en la PPN en la ausencia de las acti-
vidades humanas son el clima (sobre todo, la temperatura y las
precipitaciones) y la calidad del suelo. Existen numerosos modelos,
llamados Modelos Dinámicos de Vegetación Mundial (MDVM),
que se pueden utilizar para calcular la PPN0 a nivel mundial
(Cramer et al., 1999). Estos modelos son espacialmente explícitos
y pueden ser utilizados en su mayoría con una resolución de 0,5 °
(alrededor de 50 x 50 km en el Ecuador; por ejemplo, Sitch et al.,
2003). Modelos similares están disponibles y se pueden utilizar
para escalas espaciales pequeñas. A partir de la literatura, un méto-
do alternativo es extrapolar valores típicos de la PPN por unidad
de área y año (por ejemplo, Ajtay et al., 1979; Cannell, 1982; Lieth
y Whittaker, 1975) o utilizar modelos sencillos como el “Modelo
de Miami” de Lieth que solo requiere datos sobre la media anual
de temperatura y precipitaciones (Lieth, 1975). Mientras que la
credibilidad de los dos últimos podría ser limitada, sería útil para la
verificación de los resultados de los MDVM obtenidos con los
datos de la bibliografía sobre la PPN de la vegetación potencial.
Estudios espacialmente explícitos requieren una malla (SIG) de
datos sobre la vegetación potencial, el suelo y el clima. Resultados
creíbles requerirán la disponibilidad de un modelo adecuado de

ALGUNOS
CONCEPTOS

METODOLÓGICOS
BÁSICOS DE LA

AHPPN
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ecosistemas capaz de estimar con fiabilidad la PPN con la resolu-
ción espacial necesaria para el estudio.

Existen varios métodos disponibles para evaluar la PPN de la
vegetación remanente actual. En cualquier caso, es esencial la dis-
ponibilidad de datos fiables sobre el uso de la tierra y la cobertu-
ra vegetal; una evaluación espacial de la AHPPN que, evidente-
mente, solo es posible si se disponen de datos georeferenciados
en una base SIG sobre el uso de la tierra y la cobertura vegetal. 

Con el fin de hacer uso de los datos de estadísticas agrícolas y
forestales, así como los inventarios de los bosques, las fuentes
indispensables de cualquier cálculo de la AHPPN exigen que las
áreas de tierras de cultivo en estas bases de datos sean consisten-
tes con las áreas de tierras de cultivo registradas en estadísticas
agrícolas específicas que deberían ser utilizadas; de la misma mane-
ra para la silvicultura. A menudo es un gran reto para estudios
espacialmente explícitos de la AHPPN la disponibilidad de datos
fiables que sean consistentes con fuentes estadísticas en las zonas
urbanas, la vida silvestre y las tierras de pastoreo. Un set de infor-
mación para el año 2000 a nivel global (con resolución 10 x10 km
al Ecuador) ha sido recientemente publicado por Erb et al., y está
disponible para usos futuros. Es importante resaltar que esta infor-
mación puede ser utilizada a grandes escalas (continentales), y no
puede ser aplicada en escalas pequeñas para estudios nacionales
o subnacionales.

Para las tierras de cultivo, el método más fiable consiste en usar
índices de cosecha (Evans, 1993; Loomis y Gerakis, 1975; Loomis,
1983; Wirsenius, 2003) que extrapola la PPN total del monto de
cosecha de los cultivos de acuerdo con las estadísticas agrícolas
(por ejemplo, la FAO, 2005a). Para bosques manejados, la mayoría
de estudios de la AHPPN conducidos hasta ahora han utilizado el
supuesto de que su PPN es igual a la de los bosques no maneja-
dos (por ejemplo, Haberl et al., 2001a). Este supuesto puede ser
cuestionable, como algunos autores han señalado, pues bosques
manejados podrían incrementar grandemente la PPN, ya que esta-
rían a favor las etapas productivas de sucesión forestal, pero otros
autores han hecho exactamente lo contrario, argumentando que
la silvicultura a menudo resulta en la degradación de ecosistemas
boscosos. Para ver distintos criterios, ver O’Neill et al. (2006). Para
las zonas con poco o ningún uso humano, el supuesto PPN0 =
PPNact es obviamente plausible. La tierra ya urbanizada se supo-
ne que carece de PPN (PPNact = 0), sin embargo, vale señalar que
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los datos sobre el suelo urbano por lo común incluyen las áreas
cubiertas por vegetación como parques, jardines y la vegetación a
lo largo de las carreteras. Estas áreas a menudo son irrigadas y
muy productivas, situación que debe tenerse en cuenta.

Las tierras de pastoreo revisten el mayor desafío en el cálculo de
PPNact. En primer lugar, los datos sobre la superficie cubierta con
diferentes tipos de pastoreo (praderas segadas con diferentes
intensidades, pastos con diferentes intensidades de pastoreo, pas-
tizales y otros ecosistemas de pastoreo) son en su mayoría de baja
calidad y a menudo poco confiables, debido a su bajo valor eco-
nómico y a las ambigüedades existentes en las definiciones (Geist
y Lambin, 2006). En segundo lugar, el efecto del pastoreo y la siega
en la productividad de las praderas y los ecosistemas de pastoreo,
en general, tampoco son bien entendidos y documentados. Los
estudios de caso muestran que el pastoreo puede mejorar (“cre-
cimiento compensatorio”) o reducir la productividad (“degrada-
ción”), en función de su intensidad y una serie de otros factores,
tales como las precipitaciones o la calidad de los suelos. Además,
el efecto del desbroce de la tierra (eliminación de los bosques) de
las pasturas o pastizales en la PPN es también documentado.

La estimación de la biomasa cosechada también puede ser menos
evidente de lo que uno podría pensar. Los datos sobre cultivos y
cosecha de madera suelen estar fácilmente disponibles en fuentes
estadísticas (por ejemplo, FAO 2002, 2004, 2005a). Estas cifras dig-
nas de confianza para cultivos, pero a menudo menos confiables
para la cosecha en bosques, especialmente debido a la subnotifi-
cación de la tala ilegal en las zonas de subsistencia y la recolección
de leña. Para los bosques es importante señalar que la extracción
de madera en realidad no se toma de la PPN del año en curso,
sino que se basa en un stock acumulado en las últimas décadas o
incluso siglos. Esto puede en teoría resultar en valores negativos
de la PPNt si las fórmulas mencionadas se aplican, pero se puede
evitar mediante el uso de los promedios de crecimiento de los
bosques y la extracción de madera sobre grandes regiones. Un
problema similar puede ocurrir en regiones con fuertes pérdidas
netas de bosques.

La parte más difícil de cualquier medición de la PPNh es la esti-
mación de la PPN cosechada en tierras de pastoreo (es decir, la
biomasa pastoreada por el ganado o el heno segado) debido a
que estos flujos no son usualmente registrados en las estadísticas
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agrícolas. Este flujo de biomasa puede ser estimado mediante el
cálculo de la denominada “brecha de pastoreo”; esto es, la canti-
dad de forraje requerida para alimentar las existencias de rumian-
tes después de que el alimento para el mercado ha sido conside-
rado. Un enfoque útil en este contexto es el uso de balances de
alimentación del ganado basados en datos sobre el número de
animales y la producción de ganado de las estadísticas agrícolas
(por ejemplo, Wirsenius, 2000, 2003). El resultado de ese cálculo
puede contrastarse con el cálculo de la productividad de las tie-
rras de pastoreo, discutida antes.

Como los datos sobre la PPN del subsuelo son considerablemen-
te más inciertos que los de la PPN superficial, muchos estudios de
la AHPPN se limitan a cuantificar la PPN. En cualquier caso, pare-
ce muy conveniente tener en cuenta procesos separados para la
superficie y para el subsuelo. Información más detallada sobre los
métodos de la AHPPN se puede encontrar en la literatura (por
ejemplo, Haberl et al., 2001a, Haberl, 2002).

Los flujos de biomasa pueden ser expresados en términos de flu-
jos de materia seca de biomasa (kg/año), en términos de energía
(J/año, por lo general, expresado en Valor Calórico Bruto =
Calefacción de Alto Valor) o en términos de los flujos de carbono
(kg C/año). Con el fin de facilitar la comparación de los resultados
globales analizados, a continuación convertiremos todos los resul-
tados a Pg C/año (1 Pg = 1015 g = 109 t = 1 Gt = 1 billón de tone-
ladas), mediante los siguientes factores de conversión: 1 kg de
materia seca de biomasa = 0,5 kg C y 1 kg de materia seca de bio-
masa = 18,5 MJ.

Whittaker y Lieth (1973) divulgaron los resultados de su estudio,
de acuerdo a los cuales, en la década de los años cincuenta los
seres humanos cosecharon 1,6 Pg C/año de los ecosistemas
terrestres tanto en alimentos como en madera, un flujo de bioma-
sa que ascendió a solo el 3% de su estimación del total de la PPN
terrestre mundial (54 Pg C/año). Este hallazgo (figura 3) difícilmen-
te planteó preocupaciones, pero esta situación cambió rápidamen-
te con la publicación del famoso estudio realizado por Vitousek y
colegas (1986), quienes informaron los siguientes resultados: 

AHPPN
MUNDIAL

UNA VISIÓN
GENERAL
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“Estimamos que la materia orgánica equivalente a alrededor
del 40% de la producción primaria neta presente en ecosiste-
mas terrestres es utilizada por los seres humanos cada año. La
gente usa este material directa o indirectamente, fluye a los
diferentes consumidores o éste se pierde a causa de los cam-
bios causados por el ser humano en el uso de la tierra. La
gente y los organismos asociados utilizan este material orgáni-
co en gran medida, pero no totalmente, y la gran mayoría de
las otras especies debe subsistir en el remanente” (Vitousek et
al., 1986). 

El estudio de Wright (1990) comprendió un recálculo del estudio
de Vitousek y otros colegas que utilizaron fuentes de datos más
recientes y una definición diferente (véase más arriba). Las diferen-
cias en las definiciones son mucho mayores que las diferencias en
el resultado en la utilización de los datos más recientes.

Un estudio probabilístico más reciente (Rojstaczer et al., 2001)
que adoptó la definición intermedia de Vitousek et al., y basado en
técnicas de Monte-Carlo reportó una alarmante incertidumbre
del AHPPN mundial, conclusión que fue criticada por otros auto-
res (por ejemplo, Field, 2001; Haberl et al., 2002). 

Utilizando de nuevo otra definición (descrita anteriormente),
Imhoff et al. (2004) llegaron a una estimación del consumo mun-
dial humano de la PPN de 14,7 Pg C/año o el 20% de la PPN
terrestre. 

Un reciente estudio de otros autores (Haberl et al., 2006a; Erb et
al., 2005) basado en información espacial (georeferenciada) repor-
tó un valor de la AHPPN mundial de 15,6 Pg C/año o 24% del
total de la PPN terrestre. 

Estos son los únicos datos disponibles a nivel mundial: 1.
Compatibles con las definiciones de la AHPPN presentadas en la
figura 1. 2. Basados en datos a nivel de país en el uso de la tierra,
pastoreo, silvicultura, en zonas urbanas, y así sucesivamente. 3.
Incluyen la biomasa consumida en los incendios inducidos por los
seres humanos. 4. Están disponibles a una resolución de 5 min (10
x 10 km). Para el suelo superficial, este estudio reportó una con-
siderablemente alta AHPPN de casi el 29%. Un nuevo cálculo de
la AHPPN de acuerdo con la definición utilizada por Vitousek et al.
(1986), que usó una base de datos disponible mucho más detalla-
da, confirmó que las diferencias que resultan del uso de diferentes
definiciones fueron más grandes que las diferencias resultantes de
la incertidumbre en los datos.
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En la figura 3 se presenta un mapa mundial de la AHPPN. Este
mapa demuestra grandes diferencias regionales en la cantidad de
PPN apropiados por los humanos al año por unidad de área.
Áreas con alta AHPPN incluyen zonas de baja densidad poblacio-
nal pero intensamente cultivadas, como la producción de maíz en
Norteamérica, así como regiones densamente pobladas como
grandes zonas de Europa, India, China y el Sudeste Asiático. La
AHPPN puede ser negativa (ver el ejemplo del delta del río Nilo)
en casos donde áreas estériles son irrigadas y utilizadas para agri-
cultura, inclusive si en estos casos la mayoría de la PPN adicional
(comparada con la PPNO) es cultivada. 

FIGURA 2. DESCRIPCIÓN DE LAS ESTIMACIONES DE LA AHPPN MUNDIAL DADA 
POR DIFERENTES AUTORES

Estudio Referencia AHPPN AHPPN 
de tiempo absoluta * relativa * 

[Pg C/año] [%]**

Whittaker y Lieth (1973) Años 1950 1,6 3%

Vitousek et al. (1986) baja Años 1970 2,6 3%

Vitousek et al. (1986) intermedia Años 1970 20,3 27%

Vitousek et al. (1986) alta Años 1970 29,5 39%

Wright (1990) Años 1970-1980 17,7 24%

Rojstaczer et al. (2001) Años 1980-1990 19,5±14 32% (10-55%)
Años 1990

Imhoff et al. (2004) 1995 11,5 (8,0-14,8) 20% (14-26%)

Haberl et al. (2006a) 2000 14,7 22%

* Véase las diferencias en las definiciones utilizadas en cada estudio, discutidas en el texto. 
** El porcentaje de la actual o potencial PPN. Nótese que las estimaciones de la PPNact y de la PPN0 también varían considerablemente;

por ejemplo, el valor de la PPNact de Whittaker y Lieth (54 Pg C/año) fue mucho menor que la estimación de Vitousek et al. (66 Pg
C/año). La actual “mejor estimación” de la PPN0 es de 66 Pg C/año y de la PPNact 59 Pg C/año (Haberl et al., 2006a; Erb et al., 2005).



Es interesante observar los diferentes componentes del AHPPN mundial,
particularmente en el uso mundial de biomasa cultivada (para más deta-
lles, ver Krausmann et al.) En la figura 4 se presenta un análisis pormeno-
rizado de los componentes mundiales del AHPPN y el flujo de biomasa
mundial antropogénico. Estos datos sugieren que la conversión en el uso
del suelo –por ejemplo, uso del suelo actual y pasado– disminuye la PPN
en alrededor de 9,6% –por ejemplo en dos tercios de la cantidad de bio-
masa actualmente cultivada o destruida durante la cosecha (PPNH). Una
considerable cantidad de la biomasa cultivada regresa al ecosistema, por
ejemplo como estiércol de animales que pastan, raíces de cultivos, árbo-
les que permanecen en el suelo o residuos agrícolas no utilizados.

La figura 5, además, sugiere que el uso de biomasa está asociado con los
requerimientos “corriente arriba”. La biomasa que actualmente es extra-
ída y entra al “procesamiento socioeconómico” (6,07 Pg C/año), poste-
riormente es procesada para derivar en productos con base en biomasa
como comida, alimento para animales, fibra o energía, lo cual significa un
poco más de un tercio de la AHPPN mundial (39%). Inclusive, las figuras
presentadas en Krausmann et al., sugieren que, a escala mundial, el consu-
mo final de una tonelada de biomasa requiere el cultivo de 3,6 toneladas
de biomasa primaria y está asociada con un ∆PPNNLC de 2,4 toneladas.
Esto implica que, en el mundo, el promedio en todas las regiones de una
tonelada en el uso de biomasa resulta en 6 toneladas de AHPPN, medi-
das como biomasa seca. 
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FIGURA 3. MAPA DEL AHPPN MUNDIAL EN EL AÑO 2000 EN UNIDADES ABSOLUTAS
(gC/m2/año)

Fuente: Este y otros mapas de la AHPPN se hallan disponibles en el sitio web del Instituto de Ecología Social.
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FIGURA 4. COMPONENTES DEL AHPPN MUNDIAL Y LOS FLUJOS MUNDIALES DE
BIOMASA QUE SON PROMOVIDOS POR EL SER HUMANO 

PPN/ flujo de Porcentaje 
biomasa de PPN0
[Pg C/año] [%]

Componentes del AHPPN

PPN de la vegetación terrestre potencial (PPN0) 65,51 100,0

PPN de la vegetacion actual (PPN act) 59,22 90,4

PPN remanente en el ecosistema luego del cultivo (PPN t) 49,90 76,2

Cambio en PPN resultante del uso del suelo ∆PPNLC) 6,29 9,6

PPN cultivado o destruido (PPN h) 9,31 14,2

AHPPN (= ∆ PPN LC plus PPN h) 15,60 23,8

Reflujo al ecosistema 2,46 3,7

Flujo de biomasa mundial de carácter antropogénico

Extracción de biomasa utilizada* 6,07 9,3

- de cultivos primarios cosechados 1,72 2,6

- de residuos de cultivos cosechados 1,47 2,2

- de biomasa en pastizales 1,92 2,9

- de extracción de madera 0,97 1,5

Extracción no utilizada* 3,24 5,0

- de fuego inducido por el ser humano 1,21 1,8

- de biomasa bajo el suelo no utilizada 0,96 1,4

- de residuos no utilizados en tierras cultivadas 0,75 1,1

- de tala de bosques 0,33 0,5

- Extracción utilizada y no utilizada PPNh.

Fuente: Haberl et al. (2007) y Krausmann et al. (en prensa).
Los datos a nivel nacional sobre los flujos socioeconómicos de biomasa se encuentran disponibles en la página web del Instituto de
Ecología Social.considerablemente; por ejemplo, el valor de la PPNact de Whittaker y Lieth (54 Pg C/año) fue mucho menor que la
estimación de Vitousek et al. (66 Pg C/año). La actual “mejor estimación” de la PPN0 es de 66 Pg C/año y de la PPNact 59 Pg C/año
(Haberl et al., 2006a; Erb et al., 2005).
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La AHPPN es útil como una medida física del tamaño de una eco-
nomía con relación al ecosistema que la contiene (Daly, 2006).
Demuestra que gran parte de la energía trófica que debería ser
accesible para la vida de animales silvestres y otros organismos
heterotróficos en la ausencia de actividades humanas está aún en
su lugar. Como tal, es un indicador muy valioso de la “dominación
humana de los ecosistemas” en una escala global (Vitousek et al.,
1997) y de la intensidad del desarrollo socioeconómico y “coloni-
zación de los ecosistemas” (Fischer-Kowalski y Haberl, 1997;
Haberl et al., 2004a).

Los estudios de la AHPPN mundial adquirieron importancia en la
literatura sobre el desarrollo sostenible porque ésta ha sido a
menudo interpretada como un indicador de límites ecológicos al
crecimiento (Meadows et al., 1992; Sagoff, 1995; Costanza et al.,
1998). Este criterio ha perdido crédito porque: a) el crecimiento
económico puede proceder incluso sin uso creciente de biomasa
(Haberl et al., 2006b); y, b) estudios a largo plazo de la AHPPN han
demostrado que ésta pueden disminuir durante la industrialización
si la biomasa cosechada crece debido a la intensificación de la agri-
cultura y no por una extensión de los cultivos (Davidson, 2000;
Haberl et al., 2001a; Krausmann, 2001).

Una implicación evidente de la AHPPN es que el crecimiento en
la cantidad de biomasa utilizada por los seres humanos para su
metabolismo socioeconómico debe ser analizado con cautela. Las
advertencias son garantizadas si se establecen políticas destinadas
a promover el uso de la biomasa y otra materia prima como fuen-
te de energía (Allgeier et al., 1995; Comisión Europea, 1997;
Sampaio-Nunes, 1995). La biomasa ya desempeña un papel
importante en la oferta mundial de energía, actualmente entre 9
y 13%, que es 35-55 EJ/año (1 EJ = 108 Joule), de la oferta mun-
dial de energía (véase figura 5). Esta cifra, sin embargo, subestima
la importancia de la biomasa para el “metabolismo energético” de
la humanidad (Haberl, 2001a; Haberl, 2001b). La cosecha mundial
humana de biomasa, incluidos los cultivos, subproductos, pastoreo
de ganado, consumo de fibra y de productos de bosques, ascen-
dió a aproximadamente 235 EJ/año en torno a 1993. Este valor
incluye una estimación de la biomasa utilizada en las economías de
subsistencia para el suministro de energía (Hall et al., 1993a;
Scurlock y Hall, 1990), cuyo paradero se desconoce en datos esta-
dísticos como los de la FAO (2002).

UNA
PERSPECTIVA

SOBRE EL
SIGNIFICADO Y

LA IMPORTANCIA
DE LA AHPPN

MUNDIAL
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Se esperan incrementos considerables en la demanda futura de
biomasa. El crecimiento proyectado de la población mundial es
entre 7,5-8,5 mil millones en el 2030 y 7-11 mil millones en el
2050 (Lutz et al., 2004); junto con mejoras en la dieta humana son
fuertes fuerzas conductoras para nuevos aumentos en la cantidad
de biomasa requerida como comida y alimentación. Además,
muchos escenarios de energía también predicen fuertes aumen-
tos en la cantidad de biomasa utilizada para el suministro de ener-
gía (figura 5). Además, el crecimiento del uso de la biomasa en
energía no solo puede resultar en un aumento de la competencia
entre la alimentación y el suministro de energía, sino también en
nuevos aumentos de la AHPPN con posibles efectos ecológicos
adversos.

Las políticas dirigidas a promover la utilización de biomasa para
provisión de energía deberían, por lo tanto, apuntar a la máxima
eficiencia posible en la utilización de biomasa. La utilización de los
residuos de biomasa (es decir, residuos de cosechas agrícolas, resi-
duos forestales, estiércol, residuos orgánicos) deben tener priori-
dad sobre los esquemas de utilización de biomasa que requiere
una cosecha adicional. Existen considerables posibilidades para una
estrategia de “utilización de biomasa a múltiples niveles” (Fraanje,
1997; Haberl y Geissler, 2000, Haberl et al., 2003; Lutz, 2004). A
nivel mundial, los residuos de biomasa podrían producir entre 30
y 112 EJ/año (Erb y Haberl, 2006).

Además, los estudios empíricos demuestran cada vez más que la
AHPPN es un importante indicador de la presión humana sobre
los ecosistemas y que puede tener efectos adversos sobre la bio-
diversidad. En un nivel abstracto, la razón por la que la AHPPN es
ecológicamente relevante es evidente. La PPN es un parámetro
central del funcionamiento de los ecosistemas (Lindemann, 1942;
Whittaker y Likens, 1973); los cambios inducidos por los seres
humanos en la PPN afectan, por lo tanto, a los patrones, los pro-
cesos y las funciones de los ecosistemas, casi por definición. La
AHPPN está directamente asociada a la provisión de servicios de
los ecosistemas (Evaluación de Ecosistemas del Milenio, 2005;
Daily et al., 1999), tanto como al suministro de biomasa a través
de la agricultura y la silvicultura. Pero cambios en la productividad
inducidos por el cambio en el uso de la tierra (∆PPNLC) también
pueden afectar a muchos importantes servicios de los ecosiste-
mas, tales como la resistencia, la capacidad amortiguadora o la
capacidad de absorción de desechos y emisiones.
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FIIGURA 5. NIVEL ACTUAL Y PROYECTADO DEL USO MUNDIAL DE BIOMASA 
Y ENERGÍA Y PRODUCCIÓN PRIMARIA NETA MUNDIAL TERRESTRE: 
UNA RECOPILACIÓN DE LAS ESTIMACIONES

Flujo de energía Año Fuentes
[EJ/año]

1. Uso mundial actual de energía y biomasa

Biomasa usada para la provisión de energía técnica 35-55 Mediados [1.2.3.4]
años 1990

Consumo mundial de energía técnica, excluyendo biomasa 350 (376) 1995 [5]

Extracción mundial humana de biomasa (madera, 235 1992-94 [6]
alimentos, etc.)

2. Escenarios de uso futuro / potenciales de la biomasa 

Potencial a corto plazo de acuerdo a WEA 145 2025 [2]

Potencial a mediano plazo de acuerdo a WEA 94-280 c2050 [2]

Potencial a largo plazo de acuerdo a WEA 132-325 2100 [2]

Rango de potenciales a mediano plazo/escenarios 35-450 2050 [1]
encontrados en una revisión

WEC/IIASA escenarios a mediana plazo 78-154 2050 [3]

WEC/IIASA escenarios a largo plazo 174-266 2100 [3]

IPCC-SRES escenarios a mediano plazo 52-193 2050 [7]

IPCC-SRES escenarios a largo plazo 67-376 2100 [7]

Potencial de acuerdo a Fischer/Schrattenholzer 370-450 2050 [8]

Potencial de acuerdo a Hoogwijk et al. (2003) 33-1135 2050 [9]

3. PPN terrestre mundial

Promedio del modelo PIK de comparación de proyectos 2 140 Mediados [10]
años 1990

PPN estimada por Ajtay et al. (1979) 2 460 Años 1970 [11]

“Mejor estimación” actual de acuerdo a Saugier et al. (2001) 2 440 Mediados [12]
años 1990

[1] Berndes et al. (2003) (resumen resultados de 17 estudios, incluidos algunos de los citados más abajo).
[2] Turkenburg (2000).
[3] Nakicenovic et al. (1998).
[4] Hall et al., (1993b).
[5] Podobnik (1999), conversión propia asumiendo 1 toe = 41.868 GJ (valor calorífico neto). El valor entre paréntesis: estimación de valor calorífico bruto. 
[6] Haberl et al. (2006b). Esta estimación se basa en datos de la FAO para la extracción de madera, los datos de cosecha de la biomasa agrícola, incluyendo el

pastoreo, evaluada por Wirsenius (2000), una estimación del consumo de fibra, y una estimación de la falta de representación en las estadísticas de la FAO de
la biomasa utilizada para el suministro de energía en las economías de subsistencia.

[7] Nakicenovic and Swart (2000).
[8] Fischer and Schrattenholzer (2001).
[9] Hoogwijk et al. (2003).
[10] Cramer et al. (1999), convirtieron asumiendo un contenido de carbono de la biomasa de 47,5 % y 18,5 MJ / kg de valor calorífico bruto de la materia seca de

la biomasa. 
[11] Ajtay et al. (1979), convirtieron asumiendo 18,5 MJ/kg de valor calorífico bruto de la materia seca de la biomasa. 
[12] Saugier et al. (2001) convirtieron esta en [10].
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La AHPPN busca cambiar los flujos de energía dentro de las redes
de alimentos (Field, 2001). Con base en la hipótesis de especies-
energía (Gaston, 2000), la AHPPN se ha planteado como una
hipótesis para reducir la pérdida de la biodiversidad (Haberl, 1997;
Wright, 1990). Solo unos pocos estudios empíricos se han realiza-
do hasta el momento para probar esta idea. Estos estudios han
generado evidencia en favor de la hipótesis AHPPN-biodiversidad
(Haberl et al., 2004b; Haberl et al., 2005), pero cabe la oportuni-
dad de proveer más evidencia con respecto a una gama más
amplia de ecosistemas. La AHPPN es relevante en el contexto de
los flujos mundiales de agua (Gerten et al., 2005), los flujos de car-
bono (DeFries et al., 1999; McGuire et al., 2001) (y como la bio-
masa contiene nitrógeno), y en fertilizantes, que son un factor
importante para la productividad agrícola. 

La AHPPN está vinculada a importantes aspectos de la sostenibi-
lidad global, como la desnutrición de una gran proporción de la
población mundial (FAO, 2005b), la continua conversión de eco-
sistemas valiosos (por ejemplo, bosques) en infraestructura, en tie-
rras de cultivo o en tierras de pastoreo (Evaluación de
Ecosistemas del Milenio, 2005; y Lambin y Geist, 2006; FAO, 2004),
con consecuencias perjudiciales para la biodiversidad global
(Heywood y Watson, 1995; Loreau, s.f.) y alteraciones de los ciclos
biogeoquímicos inducidas por el ser humano.

Como conclusión, el análisis de los motores socioeconómicos de
la AHPPN, así como de sus impactos ecológicos, debería seguir
siendo preponderante en la agenda de la ciencia de la sostenibili-
dad. En particular, la comprensión sobre las interrelaciones exis-
tentes entre la AHPPN y los cambios en las estructuras y proce-
sos económicos, especialmente aquellos relacionados con la tran-
sición de la sociedad agraria a la industrial, debe ser una prioridad
en la investigación del cambio climático.

Este trabajo fue apoyado por el Fondo Austríaco de Ciencia (FMF,
http://www.fwf.ac.at), proyecto P16692-G05, y del Ministerio
Federal de Educación, Ciencia y Cultura, programa de investiga-
ción “paisajes culturales de investigación”. Disponible en:
http://www.Klf.at 

Este texto contribuye al Proyecto Mundial de la Tierra. Disponible
en: http://www.globallandproject.org
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