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Introducao

Em decorréncia da modernizacdo da producdo de arroz no Sri
Lanka, os tratores foram substituindo os‘bufalos como principal instru-
mento de tragdo para arar, sulcar e cultivar. Superficialmente, essa subs-
tituicdo parece ter sentido ji que poupa 8 a 9 dias’homem por ha. Mas
uma andlise mais profunda é necessdria.

Economicamente, o uso de tratores aumentou os custos para os
agricultores quando o preco do combustivel elevou-se na década de 70. Os
custos indiretos também aumentaram, pois, para comegar, o bifalo
abastecia a familia camponesa de leite e soro, itens que agora devem ser
comprados. Também a urina e as fezes, que serviam como fertilizante,
agora devem ser substituidos por fertilizantes inorganicos industrializa-
dos. Por dltimo, o pastoreio dos biifalos é uma fonte de emprego para os
jovens, receita que se perde quando o trator substitui esses animais.

Existem, ainda, outros custos associados a substitui¢do do bifalo
que sido mais sutis. Os tratores destroem a estrutura do solo, parcial-
mente criada pelo pisoteio desses animais, diminuindo a retencido da
dgua e fazendo cair o rendimento. A eliminag¢io dos tanques para o banho
dos bifalos, que eram mantidos nos campos de arroz, trouxe inesperadas
e sérias conseqiiéncias:

Na medida em que os campos de arroz secam completamente
durante a temporada da colheita, a maioria da fauna aqudtica morre.
A recolonizac¢do dos campos se faz, usualmente, em tempos de inun -
dacgdo, pelos seres vivos que mantiveram suas popula¢des em ‘refiigios
contra a seca’, habitats que mantém a dgua durante o periodo seco,
como lagos ou rios. Porém, quanto maior for a distdncia de um desses
‘refugios’ a um determinado campo, menor é a probabilidade de que
este seja recolonizado... Os tanques para os bifalos também servem
como refigio para os organismos aqudticos e, depois da esta¢do seca,
asseguram a recolonizac¢do do conjunto dos campos a eles associados...

Muitos beneficios ecolégicos desapareceram junto com esses tan-
ques. Os peixes comestiveis pescados nos refigios contra a seca
chegavam a niveis de 700 a 800 kg/ha. Os peixes que se alimentavam de
mosquitos e viviam nos tanques ajudavam o controle do vetor da maldria.
Por isso, agora é necessdrio um maior uso de inseticidas para o controle
dessa infermidade. Outros dois animais que dependem dos tanques para
a sua reproducdo sdo uma espécie de cobra e o crocodilo Varanus



salvator. A primeira é um importante predador dos ratos que se alimen-
tam dos grios maduros nos campos; os crocodilos consomem os carangue-
jos que furam, debilitam e destroem as estruturas necessdrias para o bom
manejo da d4gua nos campos de arroz. Esses tanques também 'servem de
reservatério de dgua para molhar as folhas de coqueiros utilizadas nos
telhados. Se essas folhas forem substituidas por telhas (que precisz}m ser
cozidas), haverd maior consumo com o conseqiiente aumento da jd alta
taxa de desmatamento.

As conexdes ecolégicas contidas nesse pequeno exemplo de
mudanca no sistema de produgio mostram a necessidade de se pensar
muito mais seriamente sobre os “melhoramentos” tecnoldgicos que sdo
propostos. A maioria dos sistemas tradicionais de cultivo evoluiu através
de séculos, milénios, e 0 mundo natural evoluiu com eles. A coevolugéo de
animais e plantas silvestres junto com as atividades agricolas pode
influir sobre o funcionamento do conjunto dos sistemas agricolas, e qual-
quer mudancga deveria ser feita com cuidado. Tais mudangas devem
basear-se em um claro entendimento da estrutura e funcmnamc.anto
ecolégicos dos agroecossistemas se o que se quer é conseguir uma agricul-
tura mais produtiva e estdvel.

Os significados da sustentabilidade

O que é uma agricultura sustentdvel? O economista califorqiano
Gordon Douglas assinala que sustentabilidade tem diferentes significa-
dos para as diversas escolas de pensamento:

. A corrente suficiéncia alimentar ou de produtividade, que pensa a
sustentabilidade como o abastecimento suficiente de alimentos
para cobrir a demanda de todas as pessoas;

. A escola dos cuidadosos, que vé a estabilidade como um fenémeno
principalmente ecologico, com a preocupag¢do de manter um nivel
médio de producdo por um longo e indefinido periodo... sem esgotar
os recursos renovdveis de que a producdo depende;

o A perspectiva comunitdria, que concentra maior aten¢do nos efeitos
dos diferentes sistemas agricolas sobre a vitalidade, e sobre a orga -
nizacdo social e cultural da vida rural. .

Dado que nem a produtividade nem a vida rural podem manter-se
se os sistemas de producdo ndo sdo ecologicamente estdveis a longo
prazo, uma defini¢cdo de sustentabilidade — como os objetivos da escola
dos cuidadosos — deve estar baseada nos recursos que determinam a pro-
ducdo e nos meios para conservd-los. Stephen Gliessman, diretor do
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Programa de Agroecologia da Universidade da Califérnia em Santa Cruz,
descreve essa orientag¢do dos “niveis médios de produg¢ido” com o intuito de
“otimizar a produtividade a longo prazo em vez de maximizd-la a curto
prazo”. Na realidade, para se manterem bem em um “periodo indefinida-
mente longo”, os sistemas agricolas devem ser capazes de ter niveis con-
fidveis e continuos de produg¢do, de maneira similar ao conceito de rendi-
mento sustentdvel 6timo no manejo da vida silvestre.

Existe um antigo conceito de rendimento mdximo sustentdvel cria-
do por cientistas estudiosos da piscicultura que buscavam limitar as cap-
turas a um nivel em que a pesca fosse igual & taxa de substituicdo da
populagcdo mdxima calculada, de forma que pudesse ser eterna.
Infelizmente, as taxas de pesca foram calculadas como se cada espécie
estivesse isolada de seu meio. Qutros fatores no ecossistema que intera-
tuam com as espécies em questdo inevitavelmente causariam o colapso do
sistema. A nova tendéncia desses estudos utiliza um modelo mais realista
de dindmica de populagées, levando em consideragdo as interaces in-
terespecificas e entre os organismos e 0 meio ambiente.

Diferentes regras de substitui¢do entram em jogo na agricultura
incluindo aquelas relacionadas com os nutrientes do solo e a matéria
orgdnica, com a dgua e com diversas plantas e animais benéficos.
Portanto, o terceiro critério de Douglas é essencial: que os recursos reno-
vdveis ndo sejam esgotados.

D.J. Greenland, edafélogo do Instituto Internacional do Arroz,
descreve de forma mais concreta as condigbes para uma agricultura
estdvel:

. Os nutrientes quimicos extraidos pelos cultivos s30 repostos no solo;
. A condicéo fisica do solo apropriada ao tipo de utilizacdo da terra se

mantém, o que significa, usualmente, que a quantidade de humus
no solo é constante ou vai aumentando;

. Nao hd aumento de ervas daninhas, pestes ou enfermidades;
. Nao h4 aumento da acidez do solo ou de elementos téxicos;
. A erosao do solo esta controlada.

O critério de Greenland refere-se, fundamentalmente, “ao lugar de
produgdo ou ao nivel do estabelecimento agricola”. A isso acrescentam-se
exigéncias 6bvias, como a de que o cultivo deve ser produtivo e rentdvel.

A lavoura e a propriedade sdo somente os dois primeiros niveis na
hierarquia que define os agroecossistemas. Olhando-se a nivel regional
(conjunto de propriedades), a sustentabilidade adquire uma nova dimen-
sdo que inclui a necessidade de:

. Minimizar a dependéncia em relagdo a energia nio-renovivel, aos
recursos minerais e aos produtos quimicos;



. Reduzir a contaminagéo extrapropriedades do ar,da dgua e da terra
por nutrientes e materiais t6xicos até os niveis em que a autodes-
contaminacéo seja possivel e continua;

. Manter um habitat adequado para a vida silvestre;

° Conservar os recursos genéticos das espécies vegetais e animais
necessérios para a agricultura.

Em nivel nacional e internacional, as defini¢ées de produtividade e
de comunidade presentes na tipologia de Douglas sdo predominantes: as
pessoas precisam de alimentos e de renda, os custos das importagoes
devem ser minimizados e é necessirio preservarem-se os ecossistemas
Gnicos. Se a agricultura pode estabilizar-se em nivel da lavoura e do esta-
belecimento rural da regido, as preocupagdes de maior nivel hierdrquico
podem ser enfrentados de forma efetiva. Por outro lado, se a estabilidade
nio é alcancada em niveis mais baixos, serd impossivel alcang¢d-la nos
niveis mais altos. O que se precisa é de um novo programa de longo prazo
para a pesquisa, o desenvolvimento e a implementagao, orientado mais
pelo planejamento de sistemas do que pela modificacdo das partes.

Ecologia: a ciéncia integradora

Assim como a andlise de sociélogos, economistas, cientistas politi-
cos e outros comprovam que distintos grupos de pessoas mostram com-
portamentos diferenciados, os sistemas naturais (grupos de plantas, de
animais e de microrganismos) mostram caracteristicas coletivas que
diferem da simples soma das a¢des individuais dos membros do grupo.

E objeto da ecologia conhecer exatamente o que se passa quando os
organismos interatuam uns com o0s outros e com 0 ambiente ndo-vivo (in-
cluindo-se o clima). Essa ciéncia é definida por Charles Krebs, da Univer-
sidade de British, Colombia, como o “estudo das interag¢des que détermi-
nam a distribui¢do e a abundancia dos organismos”. A ecologia também
se preocupa com as mudangas na distribui¢éo e na abundéancia através do
tempo, elemento essencial para se entender a estabilidade dos sistemas
naturais e a sustentabilidade daqueles manejados, como a agricultura.

Os ecélogos geralmente estudam trés niveis de organizac¢éo: popu-
lagdo, comunidade e ecossistema. As populacdes sio grupos de organis-
mos que pertencem a mesma espécie, geralmente ocupando uma drea
contigua e caracterizados por taxas de reproduc¢io ou natalidade, de mor-
talidade, de imigracdo e emigracdo. Esses processos interatuam criando
estruturas etdrias identificdveis nas populagdes. Tomados em conjunto,
esses atributos definem o crescimento e o declinio populacional e ajudam
a determinar onde e quando se localizam as populagoes.

Na natureza nio existem espécies isoladas e sim complexas associ-
acoes chamadas comunidades, que sdo o conjunto das populagdes de um
determinado lugar. As interacgdes entre seus membros definem os atribu-
tos da comunidade. Estes incluem a composi¢do especifica (quais as espé-
cies que estdo presentes na comunidade e em que nuimero) e a rede ali-
mentar ou estrutura tréfica (quais espécies se alimentam de quais ou-
tras). Em um processo chamado sucessdo, muitas comunidades vio gra-
dualmente mudando: algumas espécies vdo sendo substituidas por outras
e novas espécies somam-se ao sistema. A diversidade especifica —
expressa pelo nimero de espécies ou pela importincia numérica relativa
de vdrias espécies — é freqiientemente utilizada para descrever diferen-
cas na estrutura e na maturidade evolutiva entre as comunidades. A
dindmica de comunidades (expressa em termos de fluxo de energia e
nutrientes através da rede alimentar e em termos da taxa de mudangas
na composi¢do das espécies) estd determinada pelas taxas de producgio
primaéria (fotossintética) e pelo consumo por herbivoros, carnivoros e
organismos decomponedores. Assim como as populagdes naturais sé exis-
tem em associacdo com outras, o destino dos componentes vivos e nio-
vivos estd intimamente unido.

Em cada caso, a comunidade tem inter-rela¢oes muito estreitas
com o seu ambiente. Por. exemplo, as condic¢ées climdticas de solo afe -
tam a comunidade e esta afeta o solo e o seu préprio clima ou microcli -
ma interno; também a energia e a matéria sdo retiradas do ambiente
para manter as funcées vitais da comunidade e seu sustento, transferi -
das de um organismo a outro na comunidade para serem devolvidas
ao meio ambiente. Uma comunidade e seu meio ambiente tratados jun -
tos como um sistema funcional de rela¢ées complementares, transferén -
cias, circulagdo de energia e de matéria constituem um ecossistema.

Geralmente, o ecossistema é descrito como a unidade bdsica da
ecologia porque é o que melhor inclui as mais importantes relagoes fisicas
e biéticas que afetam os organismos. Da mesma maneira que a comu-
nidade, suas caracteristicas estdo determinadas pelos fluxos de energia e
nutrientes, composicdo de espécies e diversidade, estrutura tréfica e
taxas de producdo, consumo e decomposi¢do. A diferenca estd no fato de
que em um ecossistema as reservas ndo-vivas e as fontes de matéria e
energia sdo consideradas em conjunto com os animais e microrganismos
que habitam o meio ambiente.



Desenvolvimento do ecossistema

A compreensio da evolugdo das comunidades e dos.eizossisteme.ls é
particularmente importante para a identificagdo das condfgoes ecolfiglcas
que devem servir de base para uma agricultura sustentavgl. Dev1d9 ao
modo como o ser humano muda o meio ambiente quando cult}vg, a agricul-
tura tem muitas das caracteristicas dos ecossistemas naturais :mafuros.

Na década de 60, os ec6logos Ramén Margalef e Eugene Odum
desenvolveram teorias similares para descrever as mudangas que 0CoT-
rem enquanto os ecossistemas se desenvolvem. Segundo Margalef, com o
tempo os ecossistemas que néo sofrem distirbios vdo tendo sua maturi-
dade aumentada, e os ecossistemas maduros diferem claramente daque-
les em estado prematuro de desenvolvimento quanto ao gumeflto da
biomassa (matéria viva), a diversidade especifica e a estratificacdo (por
exemplo, maior nimero de camadas de folhas nas copas em uma ﬂoresta
madura) ou heterogeneidade espacial. A estrutura tréfica nos sistemas
maduros é maior e mais completa que nos imaturos, de acprdo com
Margalef e Odum. Em geral, os estados tardios de dese.nvol~v1ment0 do
ecossistema se caracterizam por um grau maior de organizagdo ou estru-
tura da comunidade do que o que é observado nos estados prematuros.

O fluxo de energia em diferentes tipos de ecossistema pode se}'
especialmente significativo para o planejamento de futuro§ sistemas agri-
colas. Tanto Margalef como Odum notaram a relagdo existente entre a
produtividade priméria — captura de energia solar pelz}s plantas e conse-
giiente producdo de biomassa — e a quantidade de blom.assa na comu-
nidade (as vezes chamado cultivo em pé). A razdo produtividade/biomassa
diminui com os aumentos de maturidade e, acrescenta Odum, a produ-
tividade chega a ser quase igual a respiracdo — a taxa de consumo da
energia capturada — na medida em que o ecossistema amfidurece. Dessa
forma, em ecossistemas maduros a energia é utilizada mais para mant’:er
o sistema do que para agregar novos materiais. Em contraste, os ecossis-
temas "Bt ‘maduros apresentam uma relacdo producido/biomassa mais
alta e a matéria viva se acumula. Essas condi¢des, aponta Margalef,
favorecem a exploracdo dos ecossistemas imaturos em relacdo aos
maduros. A agricultura tem sido freqiientemente descrita como a
manutencéo artificial de um lugar nos estados prematuros da su}ces‘sao
(baixa maturidade) a fim de explorar a alta produtividade l}quldg
(biomassa acumulada), em lugar de deixar que o sistema progrida até
estdgios mais tardios.
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Uma das dificuldades para se manter um ecossistema imaturo é
que o ciclo de nutrientes é aberto em vez de fechado. Isso significa que os
minerais essenciais e outros nutrientes néio permanecem disponiveis no
sistema mas se filtram para fora, algumas vezes em altas taxas. Em um
local desmatado de New Hampshire, por exemplo, os niveis de nutrientes
minerais presentes na lixivia¢do superficial foram de 3 a 15 vezes
maiores que em 4reas onde ainda existiam florestas. A medida que o
ecossistema amadurece, assinala Odum, a reciclagem de elementos como
0 nitrogénio e o cdlcio vai ficando mais fechada, o que faz com que o sis-
tema melhore sua capacidade para capturar e conservar os nutrientes e
passd-los lentamente de um organismo a outro.
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Quando um ecossistema imaturo é explorado economicamente,
deve-se ter em mente que as forgas naturais que ajudam a estabilizar o
ecossistema e as comunidades sdo normalmente caracteristicas mais
comuns nos ecossistemas maduros do que nos imaturos. Segundo
Margalef, as flutuagdes populacionais sio mais pronunciadas nos ecossis-
temas imaturos que nos maduros, enquanto que 0s mecanismos que con-
trolam o tamanho da populagdo nos estados prematuros do desenvolvi-
mento do ecossistema parecem ser mais fisicos (clima por exemplo) que
biolégicos (tais como predadores ou abastecimento de alimentos). Os con-
troles finamente sincronizados do tamanho da populacgio se tornam mais
factiveis através de forcas biolégicas do que através de limitantes fisicos,
J4 que estes ultimos variam ao acaso. De acordo com os dois teéricos, os
tipos de organismos existentes em ecossistemas imaturos e maduros sio
diferentes entre si. Em estados prematuros de desenvolvimento, predomi-
nam as espécies que apresentam ciclos de vida curtos, que tém uma
ampla gama de alimentos e preferéncias por habitats, e que conseguem
rdpidos aumentos de populacdo. Em certas ocasides, essas espécies sdo
chamadas de pioneiras ou oportunistas. Muitas pragas agricolas se
incluem nessa categoria. Elas estdo adaptadas para aproveitar habitats
novos, e os estados prematuros de sucessio, tanto naturais como artifici-
ais (como é o caso de campos regularmente limpos), sdo ideais para elas.
Nos ecossistemas maduros, os organismos tendem a ter ciclos de vida
maiores, tém necessidades de alimentos e de habitats mais especializados
e estdo habilitados para compartilhar com seus vizinhos a divisio dos
recursos disponiveis. Odum define a estratégia de desenvolvimento do sis-
tema como a tendéncia a “acrescentar o controle do (ou a homeostase com
0) meio fisico no sentido de conseguir uma méxima protecdo contra suas
perturbagdes”. Tomadas em conjunto, essas observacgdes apontam uma
importante limita¢do da agricultura: a tentativa de se obter a mdxima
estabilidade de uma estrutura complexa de biomassa muitas vezes entra
em conflito com os esfor¢os para obterem-se maiores rendimentos.



As teorias de Margalef e Odum tém anélises pontencialmente
valiosas para o desenvolvimento de uma agricultura sustentdvel. Em par-
ticular, os conceitos de maturidade e desenvolvimento do sistema poderi-
am apontar a direcdo de futuras estratégias para o planejamento e o
manejo dos agroecossistemas. Por exemplo, Robert Hart, do Winrock In-
ternational Institute for Agricultural Development, sugere uma aproxi-
macédo andloga a dos sistemas de produgio de alimentos, na qual uma
unidade de producdo agricola poderia ser manejada imitando-se a
sucessdo natural. Comecando com pastos anuais e espécies de folhas
largas, como milho e feijdo, o sistema de Hart passa por etapas até
chegar a uma “floresta” com drvores de valor econdmico e culturas na
camada inferior, com muitas das caracteristicas ecolégicas de uma flores-
ta tropical imida em maturagdo (Figura 1, pdg. 9). A produtividade e a
grande diversidade das hortas caseiras de Java exemplificam um sistema
tradicional que usa essa estratégia: tal como acontece na sucessio natu-
ral, cada etapa cria as condigdes fisicas (como luz, sombra e matéria orga-
nica no solo) necessdrias para a préxima etapa. A proposta de Hart — di-
rigir a sucessdo em vez de combaté-la — poderia aliviar a’ batalha sem
fim contra as doencas, tdo caracteristicas dos sistemas anuais de cultivos,
e reduziria os gastos de energia e trabalho para se estabelecerem cultivos
perenes. O resultado seria um sistema de agricultura evolutiva, com uma
diversidade crescente e reduzida suscetibilidade as perturbacdes.

Diversidade e estabilidade

A diversidade de esp8cies nos habitats naturais hd muito tempo
tem fascinado os ecélogos, especialmente aqueles que tentam explicar
porque algumas comunidades tém grande nimero de espécies enquanto
outras tém menos. Para a agricultura, é particularmente importante a
tdo repetida afirmacgdo de que a diversidade causa ou eleva a estabilidade
ou, pelo menos, contribui com ela. Em vérias ocasides, a relagdo diversi-
dade/estabilidade tem sido descrita por respeitados biolégos como uma
regra, um principio, uma lei imutdvel, como algo provado e sem duvidas.
Por mais que na década de 60 a conexdo diversidade/estabilidade fosse
amplamente difundida, especialmente pelos conservacionistas, a hipétese
se baseou em algumas evidéncias nido-sistemdticas e em uma breve
andlise tedrica. :

A hipétese diversidade/estabilidade exerce uma atracéo instintiva
que se remonta aos Darwinistas sociais do século XIX e, sem duvida, ao
ditado popular sobre cestas e ovos. Se fosse verdade, seria um argumento
pritico de grande peso para a conservacdo: manter a diversidade nos
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Figura 1. Disposi¢io cronolégica dos componentes em sistema de
sucessio de culturas

0o 5 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 20 30 40 50

gonte: prert D. Hart, "A Natural Ecosystem Analog Approach to the Design of a
uccessional Crop System for Tropical Forest Environments”, Biotropica 12
(Suplemento sobre sucessdo de culturas nos trépicos, 1980); 73-82.



ecossistemas, sempre que fosse possivel, como um neutralizante natural
contra a perturbagdo. Mas basear politicas em teorias falhas poderia
trazer insuspeitadas e indesejadas conseqiiéncias para o meio ambiente.
Por exemplo, se a diversidade causa estabilidade, as comunidades mais
ricas em espécies como a floresta tropical imida ou os arrecifes de coral
seriam capazes de suportar a grandes interferéncias humanas. No entan-
to, ambas est@o entre as mais frageis.

Hoje em dia, a evidéncia experimental e as anélises tedricas reve-
lam que a nogédo de diversidade como causadora da estabilidade é, no
melhor dos casos, excessivamente simplificada, se ndo totalmente errada.
Para a explicacdo das diferengas na diversidade, essa hipétese tem dado
lugar a idéias mais sofisticadas de prognéstico ambiental, adaptacéo po-
pulacional e coevolucdo entre as espécies, que levam a aumentar as
relacdes simbidticas e as de especializagdo. E tanto os antecedentes lista-
dos como a teoria apontam para as caracteristicas das inter-relagées de
uma populag¢do dadas como determinantes de estabilidade: o ponto de
vista qualitativo sobre as causas da estabilidade se opde ao ponto de vista
quantitativo que simplesmente conta o nimero de espécies para prognos-
ticar a estabilidade. As implicagdes disso para a agricultura sdo de
grande alcance. A base qualitativa de estabilidade significa que os ecos-
sistemas agricolas ndo podem tornar-se mais estdveis simplesmente
aumentando-se sua complexidade. Em lugar disso, as interac¢ées que
ocorrem nos agroecossistemas devem ser cuidadosamente avaliadas para
que se possa determinar os elementos estabilizantes e desestabilizantes e
planejar sistemas harmonicos. ,

Uma deficiéncia importante das primeiras idéias sobre a diversi-
dade e a estabilidade foi que, apesar de ter sido dedicado um esfor¢o con-
sidersvel para se definir diversidade tanto conceitual como operacional-
mente, o significado da estabilidade ndo foi rigorosamente examinado.
Com efeito, a estabilidade tem vérias conotacdes, todas importantes.
Margalef esbo¢ou uma distin¢do chave: ajuste versus persisténcia. Ele
descreveu ajuste nos seguintes termos: “um sistema é estdvel se ao
mudar um estado estaciondrio desenvolve for¢as que tendem a restaurar
sua condig¢do original” (essa é a homeostase na teoria de Odum sobre o
desenvolvimento do ecossistema, embora resiléncia seja o termo mais
descritivo). De acordo com Margalef, um sistema é persistente “se per-
manece praticamente igual e (mesmo se) sua suposta estabilidade
(resiléncia) ndo se comprovar”, isto é, alterando seu estado permanente.
Um terceiro aspecto da estabilidade é descrito pelo ecélogo canadense
C.S. Holling como “a capacidade dos (...) sistemas para absorver as
mudangas (...) e ainda assim persistirem”. (Essa propriedade poderia ser
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melhor chamada de resisténcia: tendéncia do ecossistema a conservar
suas caracteristicas frente a perturbacio). Nessa perspectiva, a estabili-
dade tem duas dimensdes: tempo e perturbagdo. Persisténcia é a tendén-
cia do sistema a parecer o0 mesmo através do tempo; resisténcia é a sua
capacidade para enfrentar a perturbacio e resiléncia é o seu potencial de
recuperagéo se a perturbagdo causa mudangas.

Outras duas observacdes completam o conceito de estabilidade. A
primeira é a diferenca entre estabilidade local ou regional e estabilidade
global. A estabilidade global indica que, ndo importa quanto um sistema
tenha mudado em relagdo ao seu estado original (por exemplo, uma
determinada mistura de espécies), ele voltard a esse estado depois de um
determinado tempo. A estabilidade local significa que o sistema voltard
ao seu estado original a ndo ser que a mudanga seja muito grande, e, em
tal caso, poderd enquadrar-se em outro estado persistente. Em termos
prdticos, e provavelmente até em teoria, s6 a estabilidade local é rele-
vante, j4 que sempre é possivel se imaginar uma perturbacdo tdo severa
que impeca um ecossistema de retornar a sua forma original.
Considerando-se a desertifica¢do: em muitas partes do mundo, apenas
interromper as prdticas destrutivas nido reconduzird a terra aos seus
estados anteriores; serdo precisos esfor¢cos macicos de regeneracio.

Existe outra importante distingdo entre estabilidade como equi-
librio e estabilidade como um estado mutante. Por mais que os ecélogos
tenham construido muitos modelos populacionais com base na nocdo de
pontos de equilibrio, um cientista de Princeton, Roberto May, acredita
que a natureza estd melhor representada por ciclos de limites estdveis
nos quais o estado da comunidade muda de acordo com algum padrio re-
gular, que tanto podem ser as esta¢des do ano como oscilagcdes mais pro-
longadas. Um ponto de vista mais permissivo sobre a estabilidade consi-
dera que o ecossistema muda de estado dentro de certos limites, mas néo
necessariamente com algum tipo de regularidade. Este dltimo enfoque
provavelmente se aproxima de maneira mais real da natureza ja que em
qualquer ecossistema, ao menos parcialmente afetado por varidveis como
temperatura e chuvas, podem ser esperadas mudangas ocasionais.

A utilizagdo prédtica do conceito de estabilidade no planejamento e
no manejo de sistemas agricolas sustent4veis exige que se considerem se-
riamente essas distingdes e que se desenvolvam expectativas reais sobre
a estabilidade dos agroecossisternas. Os aumentos na diversidade nio
melhoram, necessariamente, e por si mesmos, a sustentabilidade, e uma
diversidade mal planejada pode ser, na realidade, desestabilizadora. A
busca de uma estabilidade global seria claramente infrutifera: a estabili-
dade local deveria ser a meta, e os tipos e a severidade das perturbacdes
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esperadas deveriam ser claramente definidos juntamente com os hori-
zontes aceitdveis de tempo para que o ecossistema pudesse responder e se
recuperar. Certamente, a persisténcia da estrutura e da func¢do do agro-
ecossistema é desejdvel e necessdria, definindo-as como a minimizagéo
das variacdes do produto. E a resisténcia as perturbages deveria estru-
turar-se em todos os sistemas agricolas. As flutuagdes no numero de pra-
gas, nas condi¢des climéticas e na disponibilidade de dgua teriam que ser
levadas em conta quando sdo selecionadas as variedades de plantas e
animais e planejados o conjunto de cultivos e as estratégias de manejo.
Antecipar-se a vendavais, inundacées e outras perturbacées importantes
significa planificar a resisténcia estrutural em forma de quebra-ventos,
terracos e outras acdes que minimizem os efeitos desses eventos. E, se
ocorre a mudanca, o sistema deverd ser capaz de recuperar-se rapida-
mente. Todos esses objetivos apontam a necessidade de se contar com
agroecossistemas cuidadosamente planejados. Ao se planejarem esses sis-
temas, deveria se considerar em detalhe nio s6 o ecossistema e a estrutu-
ra da comunidade, mas também as caracteristicas dos componentes popu-
lacionais e suas inter-relagdes.

Conceitos de populacao:
dinamica e interacoes

O crescimento, a manutencdo ou o declinio do nimero populacional
surgem do confronto de vdrios fatores — uns mais outros menos ineren-
tes as espécies, mas principalmente dependentes de como as populagdes
dessas espécies afetam umas as outras. Cada espécie tem uma taxa
reprodutiva diferente, dependendo da idade em que a reproducéo comega
e termina, do niimero de individuos por faixa etdria e da probabilidade de
sobrevivéncia dos descendentes. Em condicdes 6timas, essas caracteristi-
cas definem, no seu conjunto, a taxa intrinseca de aumento natural de
uma espécie. Em condi¢oes adequadas, espécies com alta taxa de cresci-
mento podem explorar habitats recentemente abertos melhor do que
aquelas com taxas menores. Por exemplo, as plantas invasoras anuais
sdo as primeiras a povoar terrenos limpos e, dado que produzem grande
quantidade de sementes, podem dominar a paisagem, a ndo ser que se
are ou se fac¢a outro tipo de intervencao.

A medida que as populacgbes aumentam em ndmero no decorrer do
tempo, geralmente comec¢am a saturar o espaco habitdvel existente, esgo-
tam o alimento disponivel ou competem umas com as outras. Nessas cir-
cunstancias, o crescimento populacional diminui e pode, eventualmente,
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alcancar um nivel a partir do qual o crescimento ndo pode ser sustentdv-
el. Esse limite ambiental ao tamanho da populacdo ou capacidade de
carga tem sido demonstrado em laboratério. Sua aplicacio na natureza
tem sido discutida, mas nédo h4 ddvida de que o entorno impée alguns
limites superiores a qualquer populagdo, e a dindmica populacional préxi-
ma ou a capacidade de carga difere daquelas marcadamente abaixo de tal
capacidade. Por exemplo, quanto a capacidade de carga, a reproducédo nio
estd em sua taxa mdxima, mas em um nivel quase igual ao da taxa de
mortalidade. ‘

Qual é a importancia do conceito de capacidade de carga para a
agricultura? Esse conceito implica limites inerentes 4 produtividade ou a
tecnologia pode superar qualquer barreira? As respostas a essas pergun-
tas ndo sdo simples. Para comecar, nem todas as populacoes exibem cur-
vas de crescimento com capacidades de carga caracteristicas. Odum dis-
tingue dois tipos bdsicos de modelos de crescimento populacional: uma
curva em forma de J, na qual o crescimento prossegue em sua taxa maxi-
ma até que as condi¢ées ambientais mudem e a populagido se desaprume e
uma em forma de S, na qual o crescimento diminui gradualmente a medi-
da que se aproxima a capacidade de carga, e, ao alcangd-la, o nimero po-
pulacional flutua ao redor desse nivel. Os padrdes especificos de cresci-
mento populacional podem variar consideravelmente a partir desses dois
tipos ideais seguindo, algumas vezes, a um ou a outro padréo ou a combi-
nacgoes dos dois, na medida em que mudam as condi¢des. E as condicdes
fazem a mudanca: sdo raros os entornos estdveis na natureza, se é que
existem. Para tanto, o entorno deve ser capaz de manter um nivel de popu -
lagdo em uma estacdo e um mais baixo ou mais alto em outra. As condi -
¢oes do tempo, por exemplo, podem influenciar a reproducdo, a sobrevivén -
cia, o abastecimento de alimentos e a relativa importancia de predadores e
competidores. O movimento de espécies de e para um determinado habi-
tat pode também influir na quantidade de membros de outras espécies
que podem sobreviver nessas dreas. Em resumo, a populacdo médxima
admissivel pode variar bastante tanto no tempo como no espacgo. Seria
inttil calcular esse mdximo como se fosse um nimero absoluto.

Aplicado a agricultura, o conceito de capacidade de carga deve in-
cluir outras varidveis. Atestam isso as dificuldades metodolégicas e con-
ceituais enfrentadas por antropélogos que calcularam a capacidade de
carga para populagoes agricolas. Com a finalidade de estimar os niveis de
produgdo agricola que o entorno permitiria, teria-se que especificar as tec-
nologias que estdo sendo utilizadas, as novas tecnologias que poderiam
aplicar-se e o impacto ambiental de cada pratica a curto e a longo prazo.
Em lugar de se fixar, a priori, a capacidade maxima de um solo para pro-
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duzir alimentos, é mais sensato examinar-se a produtividade e a es-
tabilidade — resiliéncia, resisténcia e persisténcia — de sistemas de pro-
ducéo especificos, incluindo-se as caracteristicas do lugar e as tecnologias.

Os ecélogos vém descrevendo as formas através das quais as espé-
cies tém desenvolvido diferentes adaptagdes nos dois extremos de um
espectro ambiental: algumas exploram habitats abertos através da
invasdo e da intensa reprodugio, enquanto que outras se especializam em
viver em ambientes saturados, competindo eficientemente pelos limitados
recursos. A primeira forma é uma estratégia de produtividade que se
esforca em bancar o entorno; a segunda é uma estratégia de eficiéncia
que enfatiza a permanéncia nele. A primeira serd favorecida onde o
entorno fisico seja muito varidvel e imprevisivel, onde os fatores de mor-
talidade sejam pouco afetados pela densidade de populagdo e onde a com-
peticdo de outras espécies pelos recursos seja fraca. A segunda se dard
melhor onde os climas sejam claramente previsiveis, a mortalidade seja
afetada fortemente pelos niveis de populacdo e o entorno seja fortemente
competitivo. Ao planejarem sistemas agricolas sustentdveis, 0s pes-
quisadores precisam levar em conta ambos os tipos de adaptacdo e deter-
minar quando e onde é adequado cada um deles: estratégias de produtivi-
dade para o necessdrio aumento da disponibilidade de alimentos e estra-
tégias de eficiéncia para a estabilidade desejada.

Geralmente, o crescimento e o declinio de uma populagio depende
das interac¢des com outras espécies. Uma espécie se alimenta de outra,
cada uma ajudando a regular o nimero das demais. Duas ou mais espé-
cies podem competir pelo mesmo recurso, seja pelos lugares de criacao,
pelo abastecimento de alimentos ou pela luz, e isso limita a populacéo de
cada uma a niveis inferiores aos que poderiam dar-se na auséncia da
competi¢do. As relagdes simbidticas prosperam onde duas espécies, mais
do que competir, cooperam. Cada um desses processos pode ajudar ou
prejudicar a estabilidade da comunidade, dependendo da extenséo e da
precisdo da interagdo. A predag¢do pode manter a diversidade em um ecos-
sistema impedindo que alguma espécie domine a paisagem, mas oS
predadores invasores podem causar sérios danos ao equilibrio de uma
comunidade ao romperem as forgas ecolégicas que mantém sob controle o
nimero de espécies. Os competidores podem compartilhar de alguma
forma seus recursos comuns ou algumas espécies podem eliminar outras.
Uma forte dependéncia mitua pode significar grande persisténcia de
espécies associadas dentro da comunidade, mas o grupo total de espécies
pode desaparecer se algo alterar qualquer populagédo do conjunto.

Alguns ec6logos tém utilizado a terminologia e os conceitos da
cibernética para entenderem as propriedades estabilizadoras e desestabi-
lizadoras das comunidades e dos ecossistemas. Um bom exemplo é a auto-
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regulada retroalimentacdo negativa, melhor ilustrada por um termostato:
se a temperatura cai ou se eleva a partir de um determinado ponto, o sis-
tema de aquecimento liga ou desliga para que a temperatura volte ao
nivel desejado. Da mesma forma, um predador pode regular eficiente-
mente uma populacdo de pragas aumentando sua taxa de alimentagdo e
seu numero quando a populacdo de pragas cresce, e diminuindo a pressio
quando a populacdo da praga declina (e a praga se torna dificil de encon-
trar). Os estudos sobre a dindmica dos sistemas predador — praga e pa-
rasita — hospedeiro, tém sido especialmente tuteis para a concepcdo de
programas consistentes para o controle biolégico de pragas (outra retroa-
limentacdo negativa nos agroecossistemas poderia incluir o crescimento
mais rdapido das plantas ou a producio de toxinas como resposta aos
danos causados pelas pragas ou, ainda, a mudanca nas taxas de reci-
clagem de nutrientes como resposta a fertilizacdo). Em contraste, a
retroalimentacio positiva, onde a mudancga é mais acelerada do que frea-
da pelas interacées no ecossistema, é desestabilizante, sendo um bom
exemplo disso a desertificagio. Uma vez iniciado, um deserto cria, geral-
mente, as condigdes para sua prépria expansio.

A competicdo entre plantas e animais pelos recursos vitais pode ser
um fator importante na determinac¢do da distribuicdo e da abundéncia de
vdrias espécies. Tomando o exemplo dos ecélogos que procuram entender
como as espécies coexistem em comunidade, os técnicos em agricultura
devem aprender como criar ambientes que tirem vantagem da tendéncia
dos competidores a compartilhar habitats mediante a subdivisdo. Uma ou
outra vez, os estudos ecolégicos sobre a agricultura demonstraram que
misturas de plantas cuidadosamente selecionadas utilizam a luz, a 4gua
e 0s nutrientes mais eficientemente do que o faz uma s6 espécie.

Outra importante manifestacdo das espécies na natureza é a sua
capacidade evolutiva. A maioria das popula¢des é composta por um amplo
espectro de individuos geneticamente tinicos, alguns dos quais sobre-
viverdo 4 medida que as condi¢des ambientais mudarem. A agricultura
moderna conheceu o0s riscos de eliminar a diversidade genética das popu-
lagdes vegetais: as doencas tém eliminado grandes 4dreas de cultivos
geneticamente uniformes, trazendo como conseqiiéncia graves perdas
econdomicas e sofrimento humano. As praticas agricolas tradicionais, na
maioria dos casos, tém preservado a diversidade genética e dirigido a
evolucdo dos cultivos na direcdo de condi¢des ecoldgicas, necessidades
nutricionais e preferéncias individuais especificas. S6 recentemente os
cientistas agricolas comecaram a examinar a relevincia da diversidade
genética e a aplicar esse conhecimento aos sistemas agricolas.

O mundo natural é inacreditavelmente diverso e complexo e suas
multiplas estruturas e processos ndo podem ser reduzidos a uns poucos
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principios universais. O conceito de comunidade, por exemplo, poder ser
mais euristico que real, com mudancgas espaciais e temporais na com-
posicio de espécies que ocorrem a mitido e de forma imprevisivel.

Por isso, a estabilidade pode ser dificil de se medir. E as comu-
nidades nem sempre evoluem de acordo com a teoria. Mesmo que a ordem
e a constdncia apare¢am sempre na natureza, também o fazem a desor-
dem e a mudanca, e nem tudo o que acontece pode ser facilmente explica-
do pelos conceitos existentes. Mais importante ainda, a ecologia procura
explicar, ndo prescrever. Se a sustentabilidade se converteu em uma
meta da agricultura, os conhecimentos dos ecélogos podem ser incorpora-
dos nos agroecossistemas a fim de alcan¢ar essa meta. Alternativamente,
se a sustentabilidade é ignorada, os ecélogos poderiam ser capazes de
pressupor algumas conseqiiéncias. Mas a elei¢do entre ambas as alterna-
tivas é social, influenciada por fatores como as necessidades alimentares
e monetdrias a curto prazo, pelos custos energéticos e materiais, pelas
estratégias alternativas de desenvolvimento e pelas questdes de eqiiidade
econdémica, politica e de poder. Os politicos devem tomar suas decisdes
baseados em todas essas consideracdes, mas devem lembrar, também,
ndo importando a sua escolha, que suas ag¢des provocariam respostas por
parte da natureza. Algumas dessas respostas beneficiariam as pessoas da
forma esperada e desejada. Mas, caso se pretenda evitar o inesperado, é
necesdrio planejar com base em principios ecolégicos com o objetivo de
evitar que as esperancas no desenvolvimento sejam frustradas pela
degradacdo do meio ambiente e pelo esgotamento dos recursos.
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Aplicacoes de conceitos
ecolégicos na agricultura

Tal como o ecossistema é uma unidade organizacional chave na
ecologia, o agroecossistema, ainda que mais simples e a0 mesmo tempo
mais complexo que sua contraparte natural, é a unidade paralela no estu-
do da agricultura. O agroecossistema é mais simples enquanto contém,
usualmente, menos espécies que seus mais préximos andlogos naturais:
compare-se, por exemplo, um campo de arroz e um péantano, ou um trigal
com uma pastagem. Mas a intervencdo humana também faz o agroecos-
sistema ecologicamente mais complexo. Os ecossistemas naturais estio,
em grande parte, internamente regulados: seus fluxos de energia e nutri-
entes, a composi¢do das espécies e a densidade populacional sdo determi-
nados, fundamentalmente, pelas interagoes de varios componentes
biolégicos e fisicos no seu interior. Por outro lado, a atividade humana é o
principal determinante de muitas, se ndo da maioria, das caracteristicas
do agroecossistema.

Uma forma de se diferenciar os dois tipos de ecossistema é através
do fluxo de energia. Ndo s6 a luz, como também a energia dirigida pelos
seres humanos tém um enorme papel na dindmica do agroecossistema ao
determinar os niveis de nutrientes e a direcdo do fluxo, aumentando ou
diminuindo as densidades populacionais de plantas e animais, extraindo
a biomassa do ecossistema na forma de colheitas e dirigindo (ou detendo)
o curso da evolugdo do mesmo. Nos sistemas agricolas nativos, as princi-
pais fontes de energia sdo a for¢a humana e a animal e, especialmente na
agricultura itinerante, o fogo. Todos esses recursos retiram sua energia
da atividade fotossintética das plantas, estejam eles perto ou distantes
da 4rea de producdo. E todos, exceto os agricultores mais isolados, uti-
lizam algum combustivel féssil (ou produtos derivados). Muitos sistemas
agricolas tecnolégicos avancados sdo tdo dependentes do petréleo e do gas
que, na realidade, isso significa maior importac¢do de energia em com-
bustivel do que de exportacdo em alimento.

Por defini¢do, um agroecossistema é um ecossistema cuja estrutura
e funcionamento sdo modificados pelo homem para produzir alimentos,
fibras e outros produtos. Em uma defini¢io menos ampla, o agroecossis-
tema é composto, principalmente, pelas interac¢ées biolégicas que ocorrem
em nivel de lavoura ou de propriedade rural. Alguns cientistas assegu-
ram que o limite entre a atividade humana e a biolégica é difuso e, assim,
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o homem se converte em parte da defini¢do de agroecossistema. Outros
analistas acreditam que a unidade de produgio ou o campo de cultivo séo
unidades geograficas demasiado pequenas para conter todas as intera-
¢oes relevantes e que é melhor pensar o ecossistema como unidades que
abarcam regides tdo grandes como uma nag¢édo ou um subcontinente.

Cada vez mais o conceito de agroecossistema estd ajudando cientis-
tas e especialistas em desenvolvimento agricola a entender e eventual-
mente planejar sistemas sustentdveis de produgdo. Seus trabalhos
mostram alguns caminhos novos que podem ser importantes para a agri-
cultura mundial.

Analise e planejamento de
sistemas de policulturas

Uma caracteristica da agricultura industrializada tem sido a sua
confian¢a cada vez maior na monocultura. A monocultura — plantio de
uma mesma cultura na mesma terra ano apés ano — geralmente d4 aos
agricultores de grande porte melhores condic¢oes de comercializacéo,
mecanizacdo e outras vantagens econdnicas. Para certas culturas, pode
haver, também, alguns beneficios biolégicos, entre eles o controle de algu-
mas doengas. Mas, como modelo geral de producgéo de alimentos, a mono-
cultura traz alguns problemas preocupantes. O alto grau de especializa-
¢do em nivel de unidade de produgdo e de regido faz com que os agricul-
tores fiquem vulner4veis as flutuacbes de precos, ao aparecimento de pra-
gas e doengas e as condigdes climaticas. As espécies de monocultura exi-
gentes em nutrientes esgotam a fertilidade natural do solo e levam a uma
dependéncia maior dos fertilizantes comerciais. Muitos sistemas de
monoculturas deixam o solo exposto A erosdo edlica e hidrica durante boa
parte do ano. Ainda que esse sistema possa gerar trabalho e dinheiro,
muitos utilizam a energia e a terra de forma ineficiente.

Um tema recorrente nos estudos sobre a agricultura tropical é a
predominincia de sistemas que empregam mais de um cultivo, seja em
seqiiéncia, seja em consércio e que associam unidades de producdo ani-
mal com cultivos em sistemas complexos e inter-relacionados. Na Africa,
98% do caupi, principal leguminosa do continente, é cultivado em combi-
nagdo com outras espécies. Uma pesquisa feita na Nigéria, em 1974,
mostrou que em cerca de 80% de suas terras cultivadas eram utilizados
sistemas consorciados de cultivos. Na América Latina, o feijdo semeado
com milho, batata e outras espécies chega a ser 90% da produc¢do na
Colémbia, 73% na Guatemala e 80% no Brasil. O milho é semeado junta-
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mente com outro cultivo em quase 60% da area produtora desse cereal na
América Latina tropical. Esses sistemas, algumas vezes considerados
primitivos, sdo, na realidade, o resultado de anos de evolucio e refletem
um profundo conhecimento da drea de cultivo e das intera¢ées que nela
acontecem. Enquanto que anteriormente a grande maioria dos cientistas
costumava buscar uma forma de substituir os sistemas de producio
nativos por sistemas de alta tecnologia — intensivos em capital e energia
e originados em paises industrializados — atualmente alguns estudam
esses modelos antigos, buscando implementar certos elementos que pos-
sam ser melhorados sem que se perca a integridade do conjunto. Um bom
exemplo da riqueza de informacdes e do senso comum existentes nas poli-
culturas tradicionais é a horta familiar em Java, Indonésia. Os estudos
dessas pequenas, mas altamente produtivas 4reas, que abarcam 2,25 mi-
lhoes de ha e 17% da terra agricola do pais, mostram que suas caracteris-
ticas ecolégicas se parecem com a das florestas naturais. As hortas sédo
semeadas consorciando-se espécies anuais e perenes, em uma colecdo
incrivelmente rica: em pesquisa realizada em 351 hortas familiares de
Java, foram registradas 607 espécies, uma diversidade compardvel a da
floresta decidua subtropical. As plantas estdo organizadas tanto horizon-
tal como verticalmente, para aproveitar a luz solar disponivel. Ao menos
quatro tipos de canopia foram identificados, desde o café e o guanabano
na parte alta, s ervas e plantas arbustivas na parte baixa. Em seu con-
junto, os estratos interceptam quase 99,75% da luz solar, pelo fato dos
horticultores determinarem os locais de cultivo para cada espécie segun-
do as necessidades de luz de cada uma. Mais ainda: considerando-se que
os grupos de plantas raras vezes deixam o solo descoberto, a erosio é ape-
nas visivel.

Também na Africa, os sistemas de cultivo em consércio, em algu-
mas de suas formas, exibem uma “face caética e que tem grande
afinidade com a floresta da qual foram originalmente tirados”. Uma
unidade de producdo tipica da Nigéria pode conter mais de oito cultivos,
incluindo-se banana, feijdo, goiaba, meldo e mandioca, assim como uma
diversidade de outras espécies. O rendimento por hectare é alto, como o é
também a massa foliar total por unidade de drea do solo.

Os cientistas agricolas come¢aram a estudar diferentes consércios
de culturas para entenderem as razoes do éxito e da popularidade da
policultura. O agronémo australiano B.R. Trenbath, pesquisando 572
experimentos com consércios de plantas concluiu que em cerca de 20%
dos experimentos estudados os consércios produziam mais que as mono-
culturas (Figura 2, pag. 20). Como assinalou Stephen Gliesaman, a maio-
ria dos casos que foram examinados por Trenbath eram experimentais e
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Figura 2. Distribuicao dos totais de producio relativa de consércio
de culturas com base em 572 experimentos publicados
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Fonte: Stephen R. Gliessman, "Multiple Cropping Systems: A Basis for Developing
an Alternative Agriculture” com base em dados de B.R. Trenbath, "Biomass
Productivity of Mixtures", Advances in Agronomy 26 (1974): 177-210.
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uma amostra dos sistemas de cultivos mistos poderia revelar uma pro-
por¢io maior com rendimentos totais relativamente mais altos. Mas,
inclusive esse conservador dado de 20% demonstra a necessidade de se
aproveitarem as vantagens daquelas combinagdes de cultivos que melho-
ram o rendimento. De acordo com Trenbath, os consércios se comportam
melhor quando as espécies se complementam umas as outras em ritmos
de crescimento, profundidade radicular e utilizacdo de nutrientes e luz.

Em uma dada situagdo, vdrios desses fatores podem estar inter-
ferindo. As hortas familiares em Java beneficiam-se claramente da uti-
lizacdo eficiente da luz. Em Trindade, intercalar milho com leguminosas
aumenta a eficiéncia na absorcido de nutrientes, talvez porque as espécies
componentes tém necessidades nutricionais diferentes e extratos radicu-
lares distintos. As vantagens produtivas da policultura foram indicadas
por rendimentos totais relativos de 1,54 e 1,78 para cultivos intercalados
mistos e em fila, respectivamente. Outro aspecto igualmente importante
é que a policultura retirou de 1,3 a 2 vezes mais nutrientes do solo que a
monocultura, fazendo, portanto, uso muito mais completo dos recursos
disponiveis (Tabela 1).

fllc....

Tabela 1. Efeitos da policultura mista e em linhas* de milho e guandu em
St. Augustine, Trinidad, expressos como totais de producio relativa

C individual P mista P em linhas
M G M G TPR M G TPR

Producio em t/ha:
Graos 3,1 1,9 2,0 1,7 | 1,54 2,6 1,8 § 1,78
Matéria seca total 64 5,1 4,2 3,8 | 1,40 5,0 49 | 1,74
Insumo de nutri-
entes em kg/ha:

Nitrogénio 66,0 | 119,0 48,0 1100,0 | 1,56 54,0 {1270 | 1,88
Fésforo 13,0 6,0 9,0 5,0 | 1,52 11,0 7,0 | 2,01
Potassio 51,0 37,0 37,0 32,0 | 1,59 46,0 | 33,0 | 1,79
Calcio 10,0 22,0 10,0 15,0 | 1,68 90| 190 | 1,76
Magnésio 12,0 14,0 9,0 8,0 | 1,32 9,0 | 12,0 | 1,61

C = Cultura; P = Policultura; M = Milho; G = Guandu; TPR = Totais de produgéo re-
lativa

* A policultura mista é o plantio de duas ou mais culturas simultaneamente, sem
qualquer disposi¢do linear definida. A policultura em linhas é o plantio de duas ou
mais culturas com uma ou mais culturas plantadas em linha.

Fonte: P.A. Sanchez, Properties and Management of Soils in the Tropics.
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No México, Gliessman e seus colegas compararam consércios de
cultivos tradicionais utilizando a Relacdo de Terra Equivalente (RTE),
que significa a quantidade relativa de terra semeada em monocultura
que seria necessdria para se obter a mesma produc¢ic que em consércio.
Chegaram a conclusdo que se deveria semear 1,73 ha de milho para se
obter tanto alimento quanto em 1 ha semeado com milho, feijdo e abébo-
ra. Comparando-se a biomassa total (e ndo sé o alimento), o consércio é
ainda mais vantajoso (Tabela 2). Considerando-se que a maioria da
biomassa nio colhida é arada e incorporada ao solo ou serve para alimen-
tar os animais cujo esterco é utilizado como fertilizante, esse maior bene-
ficio do consércio (aumento da matéria orginica total no solo) é funda-
mental para a manutencio do agroecossistema a longo prazo. Outra
pesquisa mexicana conclui que uma policultura de milho e feijio produz
quase 4 t'ha de matéria seca para ser reincorporada ao solo, enquanto

que a monocultura de arroz produz 2,3 t/ha.

Tabela 2. Produgio e biomassa total de milho, feijao e ab6bora, em kg/ha,
plantados em policultura, em comparacio a diversas densidades (plantas’/ha)
de cada planta em monocultura

Cultura Monocultura Policultura
Milho:

Densidade 33.300 40.000 66.600 100.000 50.000
Producéo 990 1.150 1.230 1.170 1.720
Biomassa 2.823 3.119 4478 4871 5.927
Feijao:

Densidade 56.800 64.000 100.000 133.200 40.000
Produgio 425 740 610 695 110
Biomassa 853 895 843 1.390 253
Abébora:

Densidade 1.200 1.875 7.500 30.000 3.330
Producéo 15 250 430 225 80
Biomassa 241 941 1.254 802 478

Total da produgfio em policultura: 1.910; total da biomassa em policultura: 6.659
Taxa de Equivaléncia de Terra (TET)*

Com base na producéo: 1,73;

Com base na biomassa: 1,78

*TET = somatério [(produgiio ou biomassa de cada cultura da policultura)(méxima
produgio ou biomassa de cada cultura na monoculturaj].

Fonte: M.F. Amador, Comportamiento de Tres Especies (Maiz, Frijol, Calabaza) en
Policultivos en la Chontalpa, Tabasco, Mexico. Tesis Profesional, Colegio Superior de
Agricultura Tropical, Tabasco, Mexico, 1980. Citado em Gliessman, “Multiple
Cropping Systems: A Basis for Developing an Alternative Agriculture”.
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O cultivo consorciado também tem se mostrado vantajoso em tra-
balhos experimentais na Africa e na Asia. Na Republica dos Camardbes, os
rendimentos totais do consércio de milho e amendoim sio maiores em 11
e 21%, respectivamente com e sem fertilizacdo, do que a monocultura do
milho sob as mesmas condicées. A RTE oscilou entre 1,24 e 1,34 para con-
sércios nio fertilizados, e entre 1,17 e 1,49 nas areas fertilizadas (as dife-
rencas entre as parcelas fertilizadas e as néo fertilizadas sugerem que a
disponibilidade de nitrogénio foi, provavelmente, um fator limitante a
producio). Na Indonésia, um sistema de cultivo de milho e arroz interca-
lado com mandioca dois meses depois e, logo apés serem colhidos os
grios, seguido de leguminosas tais como caupi e amendoim foi comparado
com a semeadura seqiiencial de trés cultivos sem mandioca. O cultivo
intercalado produziu um pouco menos que a semeadura seqiencial,
porém houve maiores ganhos liquidos. As parcelas de cultivos intercala-
dos que nio receberam cal, fertilizante e cobertura morta conseguiram
uma renda liquida de US$ 219 por ha, sendo que constatou-se uma perda
liquida de US$ 14 por ha para as parcelas semeadas seqiiencialmente e
manejadas da mesma forma. Quando houve a utilizagédo de cal, fertili-
zantes e cobertura morta, as diferencas foram mais acentuadas. Os ga-
nhos liquidos por hectare para o cultivo intercalado foram de US$ 639 e
para a semeadura seqiiencial foram de US$ 178.

Na China, algumas das vantagens do cultivo intercalado de bor-
racha e cha baseiam-se nos seus residuos cujo valor foi calculado em ter-
mos dos nutrientes devolvidos ao solo. Os cientistas chineses concluiram
que os residuos vegetais depositados no solo significaram o equivalente a
813 keg/ha de sulfato de amonia (fertilizante nitrogenado), 65 kg/ha de
superfosfato célcico, e 146 kg de sulfato de potdssio. Além disso, foi esti-
mado que o cultivo intercalado reduziu a erosdo do solo em 70% e aumen-
tou em 2 °C a temperatura minima no cultivo, reduzindo, assim, o risco
das geadas para as seringueiras. Os rendimentos também foram maiores
do que com a monocultura.

Por que a policultura estd tdo difundida? Os exemplos anteriores
certamente indicam como razdes principais para se continuar confiando
nesses sistemas de cultivos consorciados a melhoria da produtividade e
da fertilidade. Outra possivel vantagem dos consércios é o controle de
pragas, ainda que isso ndo seja evidente. Na Costa Rica, o consércio de
mandioca e feijao reduz a incidéncia e a gravidade do ofdio na mandioca e
da mancha angular no feijio, mas nio afeta outras doengas. Nos cultivos
consorciados de milho e feijdo, a roya do feijdo diminuiu, mas a mancha
angular aumentou. O virus do caupi teve sua incidéncia reduzida quando
essa cultura foi combinada com mandioca ou banana. Nesses consoércios e
nos de caupi com milho, diminuiu a gravidade da lesao produzida pela
Asochyta e também o oidio no caupi.
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Outras combinagdes resistentes a doengas incluem milho — mara-
vilha — aveia — gergelim, batata — mostarda, quiabo — tomate — gen-
gibre, e feijdo-mungo sob coqueiros. Os virus, os fungos e os nematéides
sdo afetados por consércios especificos. Nem sempre se sabe como as
doencgas diminuem, mas alguns casos indicam que os compostos quimicos
produzidos por algumas plantas podem ajudar outras a repelir um
ataque. A estrutura fisica da comunidade vegetal também pode inibir a
liberagéo, a disseminacio e a reproducio de agentes patégenos.

Em algumas policulturas, os insetos também podem ser menos da-
ninhos. Os cultivos minimos simplesmente dividem os riscos das perdas
entre as védrias culturas, em lugar de concentrd-los em uma s6. Sem duvi-
da, existem ainda alguns fatores na distribuicdo temporal e espacial das
plantas que podem influenciar a dinimica populacional dos insetos. Os
cultivos consorciados podem afetar os estimulos olfativos ou visuais que
ajudam os insetos a encontrar seus alimentos. Alguns estudos sobre
afideos e outras pragas tém mostrado que certas espécies sdo atraidas as
dreas onde as plantas emergem em solo descoberto: elas se interessam
menos pelos solos verdes, resultado de cultivos intercalados densos. Os
insetos que se alimentam somente de uma determinada planta podem
ndo encontrar seu alvo se a cultura estiver consorciada com outras plan-
tas igualmente aromaéticas. Por exemplo, experimentalmente, os besouros
que se alimentam da abébora tém encontrado dificuldades para se insta-
larem e se reproduzirem quando o tomate e o fumo sdo semeados em filas
intercaladas com abobrinha. Como resultado, o estrago nas folhas é cerca
de 75% menor do que nas populagdes isoladas. Experimentos de labo-
ratério confirmam que o odor do tabaco e do tomate inibem a alimentacio
e a permanencia do inseto sobre a planta hospedeira.

Em alguns consércios, os insetos podem dirigir-se a uma cultura em
lugar de outra que seja mais vulnerdvel ao ataque. O caupi, por exemplo,
parece ser protegido do ataque dos insetos se cultivado de forma interca-
lada com cereais como o sorgo, enquanto que o quiabo pode atrair o afideo
do algoddo, um cultivo de maior valor comercial. A capacidade dos insetos
de se dispersarem através do campo pode também diminuir se no consér-
cio forem misturadas culturas de diferentes tamanhos e estruturas. O
mal causado por uma praga do caupi desapareceu quando foi semeado
milho nas mesmas filas dessa leguminosa. Em certas circunsténcias, uma
cultura pode ser semeada em faixas, como se fossem barreiras ou filas
guardids, ao redor de outra. Semear soja ao redor de guandu, por exem-
plo, impede a incidéncia de algumas lagartas. O sistema de consércio
pode também melhorar o habitat dos inimigos naturais dos insetos, espe-
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cialmente predadores n&o-especificos como aranhas e besouros do solo. Os
inimigos naturais especificos como muitas vespas parasitas, podem ser
inibidos se forem confundidos através da variedade de estimulos visuais e
olfativos de diversas plantas, do mesmo modo que suas presas.

De toda forma, quando é utilizado o sistema de consércio, o nimero
de pragas se reduz. Em um levantamento de cerca de 150 estudos sobre
insetos fitéfagos, os pesquisadores constataram que 60% das populagdes e
50% das espécies observadas foram menos abundantes nos consércios que
nas monoculturas. Somente 11% das populacées e 18% das espécies
aumentaram com os consércios. Com base na revisdo bibliografica sobre
os provdveis mecanismos que favorecem os consércios como forma de
manejo de pragas, pode-se concluir que a maioria dos estudos atribui o
sucesso da policultura principalmente a dificuldade que os insetos encon-
tram para conseguir o suficiente de suas plantas preferidas (o necessério
para sobreviverem e reproduzirem-se) e ndo A influéncia dos inimigos
naturais sobre suas populagées.

O controle das plantas invasoras pode ser grande nos sistemas de
culturas miiltiplas. Quando o milho foi cultivado em consércio com cucur-
bitdceas no vale do Congo, com batata-doce e feijio-mungo nas Filipinas e
com feijdo na Colémbia, apresentou maior imunidade as plantas invaso-
ras que necessitam de mais luz, pois esse sistema d4 mais sombra. O
mesmo efeito foi observado em uma combinac¢ido de mandioca com feijdo
na Colémbia. Qutros cultivos intercalados como caupi, sorgo e milheto na
Nigéria e milho, arroz e mandioca na Indonésia tiveram resultados simi-
lares através de diversos mecanismos. Nos consércios, é comum a vege-
tacdo combinada de vérios cultivos deixar pouco espago para a instalagdo
ou a sobrevivéncia das plantas invasoras, e a eficiéncia com que essas
culturas utilizam a luz, a 4gua e os nutrientes reduz a possibilidade de
competicdo. Uma ampla gama de espécies tanto de cultivos como de plan-
tas invasoras produzem e disseminam, por volatilizagdo, através das fo-
lhas ou por exudacéo radicular, compostos quimicos que inibem o cresci-
mento e a sobrevivéncia das plantas préximas. Os cultivos com essas pro-
priedades alelopdticas poderiam estar contribuindo para o controle das
plantas invasoras em semeaduras mistas, e a possibilidade dessas combi-
nacoes serem melhoradas estd sendo estudada.

As plantas invasoras e seu controle geralmente sdo fatores compli-
cadores na producdo agricola. Porém, certas “plantas invasoras” podem
ser um recurso. No México, os pesquisadores encontraram agricultores
com sofisticados pontos de vista: algumas plantas néo cultivadas séo
consideradas benéficas em certos momentos e em certas densidades, mas
daninhas em outras ocasides. Para esses agricultores, o cultivo limpo —
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uma meta em muitos sistemas agricolas tecnificados — é uma clara
desvantagem. Um estudo sobre as plantas ndo cultivadas nos campos de
arroz da india encontrou dezenas de espécies com valor pratico potencial:
utilidades medicinais, industriais ou alimenticias. Um ponto de vista
mais aberto sobre o papel das plantas em um agroecossistema — e sobre
como favorecer as combinacdes mais adequadas para satisfazer as neces-
sidades humanas — poderia aliviar a agricultura dos gastos e conseqiién-
cias que o excessivo controle das plantas invasoras provoca.

Durante algum tempo, a vantagem da policultura poderia ser
atribuida simplesmente ao papel estabilizador da diversidade de espécies.
Mas uma melhor explicacdo sobre o papel da diversidade beneficiard nio
86 a ecologia, mas também o desenvolvimento das policulturas como uma
estratégia de planejamento de agroecossistemas. Assim, como base do
novo ponto de vista sobre a diversidade na agricultura estd a distin¢do
fundamental entre diversidade natural e diversidade planejada. A diver-
sidade em um agroecossistema ndo pode aumentar ao acaso, da mesma
forma que elementos redundantes como uma ponte ou uma nave espacial
nio podem integrar-se ao acaso em uma obra de engenharia. Como o pro-
jeto de engenharia deve decidir cuidadosamente quais sde os elementos
que devem contar com mecanismos de funcionamento alternativos, o
agricultor ou o cientista elegem determinadas espécies, disposi¢des no
tempo e no espaco e tdticas de manejo que respondam as diferentes neces-
sidades, incluindo-se entre elas a estabilidade do ecossistema. Grande
parte da diversidade encontrada nos agroecossistemas nativos nasce,
indubitavelmente, ndo tanto dos conhecimentos ecolégicos mas das neces-
sidades econémicas ou de subsisténcia. Um amplo leque de culturas sig-
nifica que a todo momento haverd algo a colher e, portanto, que sempre
haverd algo para se comer ou vender. A diversidade de culturas também
protege contra mudancas inesperadas de clima: se um cultivo falha por
excesso ou falta de chuvas, outro podera sobreviver ou, talvez, prosperar.
As policulturas cobrem melhor as necessidades de subsisténcia das
famflias sem acesso ao crédito e com recursos escassos, com riscos
menores que a monocultura. Varios cultivos permitem repartir a demanda
de trabalho durante toda a temporada, em lugar de concentr4-la em picos.

Tendo em mente critérios econdémicos ou de estabilidade de sub-
sisténcia, os agricultores tradicionais selecionaram sistemas compostos de
espécies diversas quanto a estrutura (tanto sob como sobre a superficie), a
quimica (propriedades alelopdticas e que protejam contra as pragas) e a
nutrigio das plantas (por exemplo, necessidade de dgua e nutrientes).
Uma arquitetura vegetal aérea complexa permite desenvolver ecossis-
temas que maximizem o uso da luz. Uma vez que a estrutura radicular de
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muitas espécies é estratificada, esses sistemas também fazem bom uso da
dgua e dos minerais disponiveis. As plantas de raizes profundas podem
atuar como bombas de nutrientes trazendo minerais das camadas mais
profundas para contrabalancar a lixivac¢do. A estrutura do solo permanece
estdvel ou melhora 4 medida que, ano a ano, a matéria orgénica é incor-
porada, como mostra o cultivo intercalado de milho e feijdo no México. A
cobertura morta, que é a cobertura mais completa do solo, e as copas den-
sas podem manter controladas as plantas invasoras. As combinacdes
apropriadas de cultivos e prdticas culturais podem reduzir o dano causa-
do por pragas e doenc¢as. Quando as leguminosas fazem parte da policul-
tura, o nitrogénio do solo (freqiientemente limitante do aumento da pro-
dutividade), pode ser conservado e, inclusive, aumentado.

Os cientistas geralmente concordam gue os sistemas nativos de cul-
tivos miltiplos nio sdo tdo produtivos como poderiam ser. Algumas varie-
dades de alto rendimento, selecionadas e desenvolvidas para serem intro-
duzidas em condic¢oes de uso intensivo de insumos se ddo bem em ambi-
entes de policulturas, especialmente as variedades menos competitivas.
Outras caracteristicas desejdveis para as variedades de alto rendimento
em sistemas de cultivo intercalado incluem a insensibilidade ao fotoperio-
do (independéncia em relacdo ao periodo diurno para o seu crescimento e
desenvolvimento), maturidade precoce, resisténcia as pragas e doengas e
auséncia de resposta s mudancas de populagdo (0o que permite aos
agricultores variar a densidade das plantas de acordo com as necessi-
dades especificas dos consércios). O mais importante é que as novas var-
iedades devem ser experimentadas em consércios e ambientes tipicos.

Independentemente de quio importantes sfio as novas variedades
para o desenvolvimento agricola, elas representam somente uma parte do
quadro. Em um agroecossistema, uma ampla gama de fatores fisicos e
biolégicos perfilam os padroes de crescimento de plantas e animais, as
densidades de popula¢édo, a produtividade e a estabilidade. Muitos desses
fatores podem ser manipulados: as escolhas das espécies para um consoér-
cio, o espacamento entre as plantas, as épocas de semeadura e colheita, a
quantidade e a ocasido das aplicagoes de fertilizantes, o controle do
abastecimento de dgua e a aplica¢do de medidas de controle sanitdrio
podem ser utilizados para se elevar a produtividade, a sustentabilidade,
ou a ambas. Nesse contexto, mais do que um fim em si mesmo, o melhora-
mento de plantas se converte em uma das muitas ferramentas
disponiveis para quem planeja um agroecossistema: o planejamento dos
sistemas dita a selecdo dos caracteres vegetais para o melhoramento, e
nio o inverso.
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Um agroecossistema modificado
de policulturas no México

No estado de Tabasco, México, nas décadas de 60 e 70, a agricul-
tura de subsisténcia foi, em grande parte, abandonada para ceder lugar a
agricultura comercial devido 4 crenc¢a de que fosse mais lucrativa.
Localmente, o alimento se tornou menos disponivel no solo, ao mesmo
tempo em que os aumentos de produtividade esperados ndo se materi-
alizaram. A utiliza¢do da 4rea agricola foi desviada para a produgdo de
culturas e lucros de exportacdo, enquanto que as terras que eram produ-
tivas foram abandonadas na medida em que o cultivo intensivo e o pas-
toreio excessivo desnudaram e enfraqueceram o solo tropical. Para ajudar
a recuperar essas dreas, foram planejados e implementados estabeleci-
mentos agricolas baseados parte na policultura nativa e parte na apli-
cacio do conhecimento ecolégico.

No projeto de Tabasco, cada unidade de produgdo consiste de um
cinturdo de protecido florestal, um tanque ou reservatério para o
armazenamento de 4gua, zonas de solos elevados para a produgéo de hor-
talicas e dreas para a producido de culturas anuais e frutas (Figura 3,

- pag. 29). Nos reservatdrios sido criados peixes e patos. Os sedimentos e as
plantas aqudticas sdo utilizadas para fertilizar as culturas e construir
chinampas — camas altas cujo desenho data da antiga civilizagdo maia.
A matéria orgédnica dos reservatérios e o esterco dos porcos, patos e gali-
nhas (alimentados com os excedentes da produg¢do ou com os residuos)
enriquecem os solos das chinampas. Essa estratégia para manter a ferti-
lidade do solo se parece muito com a que é empregada nas hortas famili-
ares de Java, onde sdo construidos tanques com o multiplo propésito de
processar os dejetos humanos e animais, criar peixes e devolver substin-
cias ao solo.

Sobre as chinampas sdo cultivadas, de forma intensiva, variedades
tradicionais de culturas, principalmente hortalicas. Tomates, pimentaes,
cebolas, meldes e outras culturas anuais sdo as principais, podendo tam-
bém ser cultivadas algumas culturas perenes como o mamaio, a banana e
a mandioca. Entre os cultivos anuais bdsicos, a combinag¢do milho-feijao-
ab6bora é usualmente preferida, acompanhada de uma diversidade de
cultivos perenes. Também €é cultivado um pouco de arroz. Diversas
arvores, incluindo cacau, guanabano, manga, café, citricos, coco e anands,
povoam as 4reas de producdo perene. Com essa ampla gama de espécies,
alguma sempre estd no momento de ser colhida, cada pedaco de terreno
estd coberto com plantas e a luz é utilizada de forma mais completa. A

Figura 3. Representacdes diagramaticas das unidades de producio
em Tabasco, México
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Fonte: Stcp}_acn R. Gliessman, et al., "The Ecological Basis for the Application of Traditional Agricultural
Technology in the Management of Tropical Agro—Ecosystems”, Agro—Ecosystems 7 (1981): 173-85.
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alta acumulac¢do de biomassa é uma necessidade nesse sistema e a
grande diversidade de culturas produz mais biomassa que a monocultura,
ao mesmo tempo em que produz alimentos adicionais. A cobertura de
leguminosas nas dreas de cultura anual devolve suficiente matéria
orgénica e nitrogénio para manter a fertilidade do solo e pode, inclusive,
ajudar no controle das plantas invasoras, dos nematéides e das doengas.

O manejo de pragas nessas unidades de producio nio requer pesti-
cidas quimicos convencionais. O cinturdo de prote¢do florestal provavel-
mente atua como reserva de numerosos predadores e parasitas de pragas.
A diversidade estrutural e de espécies nesse sistema de cultivo também
favorece esses organismos benéficos. Contando com variedades locais
para todos os cultivos, os cientistas créem que o sistema é capaz de
desenvolver maior resisténcia as pragas e as doengas do que se conseguiu
até agora nas dreas de culturas tradicionais. A diversidade de culturas,
o8 cultivos de cobertura e as rotagdes utilizadas nas unidades de pro-
dugéo parecem controlar adequadamente as plantas invasoras.

Ainda que o sistema utilize somente espécies e variedades nativas,
h4 espago para o aperfeicoamento. Novas espécies como, por exemplo,
algumas videiras, poderio ser introduzidas no future, mesmo nio substi-
tuindo as atuais culturas. Da mesma forma, os melhoristas sul-ameri-
canos de mandioca fomentam a incorporagio de novas variedades, mas
sem abandonar as antigas. Esse ponto de vista assegura um abasteci-
mento continuo de diversidade genética para o futuro melhoramento e,
mais importante ainda, protege o agricultor frente as consegiiéncias que
poderiam sofrer caso as novas variedades nio fossem capazes de suportar
mudancas ambientais ou de outro tipo.

O projeto de Tabasco aplica alguns principios ecolégicos fundamen-
tais para a agricultura. Primeiro, sempre que é possivel, utilizam-se cul-
turas, consércios e prdticas tradicionais. A maior inovacdo estd na
arquitetura do agroecossistema, com a introducdo das chinampas, dos
tanques e dos cinturdes de prote¢do vegetal. Segundo, o projeto d4 énfase
a acumula¢io da matéria orgdnica necessdria para melhorar a estrutura
e a fertilidade do solo mediante o uso combinado do sedimento dos tan-
ques, do esterco animal e dos residuos dos cultivos. Terceiro, a pedra
angular de todo o planejamento do agroecossistema é a diversidade de
cultivos nos consércios, a diversidade da arquitetura vegetal e a di-
versidade de espécies no sistema cultivo/floresta/tanque. Toda essa diver-
sidade traz seguranga para as colheitas e parece ajudar a proteger os cul-
tivos contras as pragas. Finalmente, o projeto de Tabasco é especialmente
harménico em relagdo as condigbes ecolégicas e topograficas locais. Em
resumo, essa experiéncia mostra que os principios ecolégicos e o conheci-
mento prético podem combinar-se com &xito para criar sistemas de pro-
dugdo que se auto-renovem.
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Agroflorestacao: cultivando
com arvores

Provavelmente, os sistemas nativos de cultivos sempre incluiram
drvores. Mesmo que o ciclo agricola itinerante seja usualmente descrito
com a limpa de terrenos com floresta e seu posterior abandono quando per-
dem a fertilidade, os limites ndo sdo tdo claros. Os agricultores itinerantes
geralmente mantém as drvores frutiferas ou forrageiras, e raras vezes as
terras descampadas sdo abandonadas abruptamente. Enquanto as 4rvores
tornam a crescer, pode-se semear algumas culturas entre elas ou se fazer
a colheita das culturas perenes que foram plantadas ao se iniciar o ciclo.
Alguns agricultores itinerantes plantam certas espécies de valor que pro-
duzirdo durante o periodo de pousio, fornecendo alimento adicional, for-
ragem e lenha por vdrios anos depois que os cultivos anuais terminaram.
A horta familiar de Java pode ser descrita como um sistema sucessivo
dirigido pelo homem, onde a evolugéio desde o arroz em terrenos limpos até
a horta com estratos multiplos é cuidadosamente controlada através da
plantacdo e da remogéo seletiva de espécies no decorrer dos anos.

A partir da década de 80, cientistas e especialistas em desenvolvi-
mento tém se mostrado cada vez mais interessados na unido da produgcio
agricola com a produc¢do animal e florestal, comumente chamada de
agroflorestacdo. O desmatamento, a erosdo do solo e a necessidade sem-
pre crescente tanto de madeira como de combustivel, como também de
produgdo alimentar sustentdvel nas terras altas, tém fomentado os defen-
sores da agrossilvicultura a estudar uma grande quantidade de combi-
nagdes cultivo/drvore, animal/drvore e cultivo/animal/drvore, tanto nos
sistemas nativos como nos de configura¢io recente. A agricultura iti-
nerante é a forma mais antiga de agrossilvicultura, do mesmo modo que
as terras de pousio cobertas sfo uma forma melhorada de agricultura
itinerante. No final do século XIX, os britdnicos introduziram uma técni-
ca de reflorestamento conhecida como taungya, na qual o alimento é pro-
duzido entre as drvores recém-plantadas, até o0 momento em que suas
copas sejam suficientemente densas para impedir os cultives. Talvez o
melhor sistema para aperfeigoar a agricultura seja a produgdo continua e
simultinea de drvores e alimentos: a agrossilvicultura integral.

As drvores tém muitos papéis na agrossilvicultura. Além de
fornecerem produtos de utilidade como lenha, pélen, frutas, sementes
comestiveis e forragem, elas também minimizam a drenagem de nutri-
entes causada pela lixiviacdo ou erosdo, devolvem os nutrientes que
sairam do ecossistema ¢ mclhoram outros servicos ambientais impor-
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tantes. Plantadas como cercas vivas, as drvores podem impedir o pastg.
reio animal nas terras de cultivo. Também servem como quebra-ventos oy
para sombrear os pastos e cultivos, ajudando a melhorar o microclima, de
modo que os animais e as plantas tenham melhores possibilidades de
sobrevivéncia. As drvores com grande raiz pivotante para ancoragem e
ampla rede de raizes laterais seguram o solo e evitam a erosdo. As raizeg
pivotantes extraem nutrientes minerais das camadas mais profundas do
solo. As 4rvores fixadoras de nitrogénio produzem nitratos que podem ser
reciclados das folhas decompostas para os cultivos juntamente com og
nutrientes bombeados. Subentende-se que as drvores utilizadas em
agrossilvicultura devam realizar essas fun¢des sem danificar a vegetacio
dos estratos inferiores ou competir com elas, e que precisam ter copas re-
lativamente ralas para permitir que as plantas que estdo no estrato mais
préximo ao solo consigam a maior quantidade de luz possivel (Figura 4,
pag. 33). Para muitos sistemas agroflorestais que combinam drvores e
cultivos, sdo ideais algumas espécies leguminosas como Leucaena, Acacia
e Gliricidia. Nas situacoes em que a fixacdo é menos importante, as
arvores frutiferas, o cafeeiro, o cacaueiro e o coqueiro podem responder
melhor as necessidades ecolégicas e econdmicas locais.

A agrossilvicultura pode ser especialmente importante para revi-
talizar a agricultura de terras altas. Geralmente, a pressdo populacional
e a necessidade de terras tém feito com que se intensifique a agricultura
em terrenos ondulados (quase sempre aplicando-se inadequadamente os
métodos apropriados as terras baixas), o que causa rdpido desfloresta-
mento, erosdo dos solos e perda de produtividade. Muitas dessas terras
degeneraram em campos praticamente inutilizdveis. Mesmo que os ter-
racos reduzam a erosdo e ajudem na conservac¢do da dgua, fazé-los é um
trabalho esgotante e lento. Se a erosdo é rdpida, o tempo de trabalho
necessdrio para prevenir grandes perdas de solo pode ser excessivamente
longo. A agrossilvicultura oferece uma 4lternativa econdémica. Pode-se
plantar as drvores em faixas de duas ou mais filas ao lado do declive,
alternando-se com faixas de cultivos como o milho. Se as drvores s&0
plantadas de maneira suficientemente densa, as faixas atuam como pro-
tegdo do solo, segurando a terra que desliza morro abaixo (Figura 5, pag.
34). Com 4rvores de rdpido crescimento, os terracos podem estabelecer-se
em n#o mais do que trés anos, mesmo que sua densidade impec¢a a pro-
dugio de lenha ou madeira e as 4rvores tenham que ser podadas regular-
mente para que os cultivos ndo recebam sombra em excesso.

Na maioria dos casos, a agrossilvicultura cumpre muitos objeti
Se sdo utilizadas 4rvores leguminosas, suas folhas e ramos podem ser
aproveitados como cobertura morta para fornecer nitrogénio aos cultivos.

vOS.
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Figura 5. Cultivo em faixas com arvores para formar terracos
naturais
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Em experimentos realizados no International Institute of Tropical
Agriculture, na Nigéria, ramos de Leucaena incorporados ao sole fornece-
ram mais de 200 kg/ha de nitrogénio em dois anos, o que implicou rendi-
mentos de 2.800 kg/ha de milho (considerados aceitdveis pelos
pesquisadores do Instituto). O milho e as drvores foram cultivados em
corredores (plantagdo em faixas alternadas) o que permitiu a fertilizagdo
como também a eliminacdo das plantas invasoras nas fileiras, retendo-se
os beneficios do cultivo intercalado. Além disso, as drvores cresceram tio
rapidamente que o desenvolvimento das invasoras foi nulo, houve pre-
venc¢do da erosdo e (em um terreno sob pousio coberto) a fertilidade se
recuperou rapidamente.

Na Africa semi-4rida, as 4rvores podem ajudar a reincorporar ter-
ras a agricultura. A leguminosa nativa Acacia albida é um componente
valioso no sistema de cultivos mistos que incluem, também, o milheto, o
sorgo e o gado. Em terras sudanesas onde a Acacia foi conservada, o mi-
theto pode produzir continuamente por 15 a 20 anos enquanto que em
solos sem essa drvore a cultura produz de trés a cinco anos. No Senegal,
um pesquisador assinala que quando o sistema cultivo/gado/arvore per-
manece em equilibrio, a terra pode sustentar de 50 a 60 pessoas por
hectare (virias vezes a média da regido) com cultivo continuo e sem
perder a produtividade do solo. A Acacia albida perde suas folhas
durante a estacdo chuvosa, quando os cultivos estdo crescendo, liberando
nitrogénio e matéria orgénica no solo e permitindo que a luz chegue ao
cultivo. Como resultado, a qualidade do solo é melhorada e o rendimento
dos cultivos se eleva consideravelmente (Tabela 3, pdg. 36). Na estacgdo
seca, a 4rvore produz folhas e vagens, provendo de forragem e sombra o
gado, cujo esterco melhora ainda mais o solo.

Tabela 3. Efeitos da Acacia albida nas caracteristicas do solo e na
producio agricola na Africa
A. Nutrientes devolvidos anualmente ao solo superficial

Elemento Quantidade (kg/ha)
Nitrogénio 186
Fosforo 4
Potassio 76
Calcio 222
Magnésio 39

B. Aumentos na qualidade do solo e producéo sob copas de Acacia
Item Aumento percentual
Total de nitrogénio no solo 33-110
Matéria organica 40-269
Capacidade de intercambio de cations 50-120
Producio de milheto 37-104
Produgéo de sorgo 105

Fonte: Michael McGuahey, "Impact of Forestry Initiatives in the Sahel”
(Washington, D.C.: Chemonics International, 1986).



A integracdo de cultivos e drvores tem sido um elemento chave no
programa de assisténcia para a Africa, patrocinado pelo CARE e pela
Agéncia para o Desenvolvimento Internacional dos Estados Unidos. No
Chad, o CARE ajudou a plantar Acacie em mais de 6.000 ha de terras
agricolas. Apesar da guerra civil e das condi¢des climdticas desfavordveis,
mais de 80% das 4rvores plantadas entre 1975 e 1978 sobreviveram até
1985. Outras espécies de drvores foram plantadas como cercas vivas e fon-
tes de madeira, protegendo chdcaras e potreiros do pastoreioc animal e
propiciando aos camponeses sombra, pélen e combustivel. O CARE tam-
bém ajudou os agricultores do vale Majjia a combater a desertificacio
causada pela erosdo do solo, colocando quebra-ventos de nim. Outro bene-
ficio dessas defesas arbdreas é que o rendimento em grios por quilogra-
ma de dgua utilizada é mais de 40% superior ao obtido em dreas abertas.
A maioria dos agricultores ligados ao programa conseguiu aumentar os
rendimentos dos cultivos e a producdo de matéria seca foi cerca de 30%
maior nas dreas protegidas.

A agrossilvicultura tem um papel fundamental no projeto de desen-
volvimento e reincorporacdo de terras agricolas em Nyabisindu, Rwanda,
onde a agricultura itinerante é intensiva e a extracio de lenha e o pasto-
reio erodiram rapidamente o solo nas encostas totalmente nuas dos mor-
ros. A tentativa de se introduzir uma agricultura no estilo ocidental fa-
lhou porque os insumos necessdrios sio muito caros e, principalmente,
porque o abastecimento é interrompido com muita freqiiéfcia. Para aju-
dar a resolver os problemas desses agricultores, os pesquisadores
voltaram-se para os métodos baseados na habilidade e nos recursos locais
e orientados para a reciclagem de nutrientes. Muitos camponeses de
Rwanda ja utilizavam a cobertura morta e alguma agricultura em ter-
renos elevados, enquanto que os camponeses das vizinhas terras altas do
oeste africano desenvolvem uma agricultura auto-sustentdvel que man-
tém uma grande populag¢do em solos igualmente pobres, gracas & incorpo-
ragdo de drvores e cultivos intercalados em forma multiestratificada, ao
gado alimentado em estdbulos com culturas forrageiras, ao uso de fertili-
zantes orgénicos (esterco, composto e adubo verde), 4 grande diversidade
de espécies e ao controle da erosdo através da cobertura morta e de
semeaduras em curva de nivel.

Em Nyabisindu, desenvolveu-se um complexo sistema combinando
animais, drvores e cultivos com base no conhecimento da comunidade e
aplicando-se um critério ecolégico para o planejamento de novos métodos.
Arvores e sebes foram utilizadas na formacdo de faixas para o controle da
erosio produzindo frutas, madeira e forragem, ao mesmo tempo em que
protegiam o solo e melhoravam os microclimas. Foram plantados pinhei-
ros, eucaliptos, Leucaena e outras espécies nas partes mais altas, onde a
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agricultura ndo era possivel. Nas terras de cultivo, fez-se um amplo uso
de culturas perenes para estabilizar ainda mais o solo. Foram estabeleci-
dos diversos consércios de culturas, tanto para aproveitar as vantagens
ecolégicas das policulturas como para reduzir os riscos de perdas por pra-
gas, condigdes climdticas ou variag¢oes do mercado. A fertilizagéo orgdnica
com esterco, cobertura morta e composto serviu para reciclar dejetos,
aumentar a quantidade de hiimus e reduzir a lixiviacdo e os problemas
de pragas do solo. Os animais estabulados se alimentaram das culturas
forrageiras e com folhas provenientes das sebes e das faixas de controle
da erosdo. Quando houve necessidade de fertilizantes minerais, foram
utilizadas rochas provenientes de fontes locais, que continham os elemen-
tos necessdrios.

Um aspecto fundamental para o éxito do programa é um viveiro
que produz anualmente cerca de 5 milhdes de 4rvores. Tanto as 4rvores
frutiferas, nas terras agricolas, como as de sombra ao longo dos caminhos
e as das pequenas florestas no alto dos cerros, sdo parte do reflores-
tamento da regigo. O cultivo intercalado com &drvores nas propriedades é
feito com culturas de venda rdpida como banana, café, abacate, e/ou de
subsisténcia como feijdo, milho, mandioca, soja e batata-doce. A forragem
inclui sorgo, feijdo e outras leguminosas para a alimentacdo animal
(Figura 6, pag. 38). Os resultados nas parcelas de experimentacéo
indicam que uma familia tipica de agricultores, utilizando o sistema
misto drvore-cultivo, pode produzir de 25 a 50% a mais de lenha do que
necessitam. Dados experimentais mostraram, também, que esse sistema
fornece 54% a mais de calorias, 31% a mais de proteinas e 62% a mais de
carboidratos do que as monoculturas.

Em Nyabisindu, o gado estabulado é parte importante do agroecos-
sistema, pois fornece esterco para a adubagéo e carne para uma melhor
nutricdo. Uma estratégia de recuperagdo das terras altas nas Filipinas
utiliza cabras estabuladas como parte de um sistema de producdo que
inclui uma leguminosa para forragem, pastos nativos e drvores de
Leucaena e Gliricidia. Em outras dreas, a agrossilvicultura integra
arvores, pastos permanentes e animais de pastoreio. Na Africa Ocidental,
racas locais de ovelhas ands e cabras poderiam converter-se em impor-
tante fonte de proteina, se fosse possivel manter—se uma alimeqtagao
adequada e superarem-se os problemas de doen¢as. Se bem maneje}dafs,
as pastagens poderiam ser a melhor utilizacfio para as terras marginais
ndo-agricultdveis. O uso de leguminosas nessas terras poderia elevar a
sua produtividade. Os cinturdes de drvores localizados entre as pasta-
gens podem fornecer sombra, alimento para o gado, madeira para cons-
trucdo e lenha, ao mesmo tempo em que protege os animais e a past‘:agem
contra o vento, o frio e a falta de dgua. O gado poderia, ainda, se alimen-
tar da forragem produzida pelas arvores plantadas em faixas ou em ter-
racos em combinacdo com outras plantas alimenticias.
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Figura 6. Exemplo de propriedade modelo em Nyabisindu, Ruanda
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Na Amazdnia equatorial, uma ovelha da floresta tropical é utiliza-
da para intensificar a produc¢fo dos pousios que formam parte do sistema
itinerante. Os agricultores itinerantes sdo incentivados a plantar, em
curvas de nivel, Inga edules, uma 4rvore leguminosa de raiz pivotante
produtora de lenha, junto com a mandioca. Depois de colhida a mandioca,
planta-se entre as drvores Desmodium, leguminosa que cresce com facili-
dade e que cobre vigorosamente o solo das margens dos rios e das
escarpas, fixando-o e controlando a erosdo. As ovelhas de pastoreio
aceitam bem o Desmodium como alimento e devolvem material fecal ao
solo, estimulando a simbiose entre leguminosas e bactérias fixadoras de
nitrogénio. Ao contrario do gado vacum, essas ovelhas causam pouca com-
pactacdo e erosdo nos solos, além de produzirem até trés vezes mais
carne por hectare. A combinagdo drvore/cobertura do solo/ovelhas fornece,
portanto, lenha e protefnas aos agricultores, a0 mesmo tempo em que
preserva e melhora o solo durante o pousio.

A agrossilvicultura é uma ciéncia aplicada moderna, ainda em seus
primeiros niveis de desenvolvimento. Seus principios bdsicos estdo sendo
razoavelmente bem-trabalhados, mas poucos estudos de caso tiveram o
tempo necessario para que se pudesse realizar uma andlise em profundi-
dade. Como mostra o projeto Nyabisindu, o consdrcio de drvores e cul-
tivos nem sempre é apropriado, especialmente em terrenos mais altos.
Em algumas terras baixas, a agricultura permanente, com pouca ou ne-
nhuma integracio com 4rvores, pode ser factivel e, de preferéncia, face a
certas necessidades de producdo, a agrossilvicultura pode ser importante
para a transi¢do da agricultura itinerante para a permanente e para a
recuperacdo de terras degradadas. Ademais, essa disciplina est4 correndo
o risco de identificar-se estreitamente com plantac¢ées em grande escala
de espécies ndo-nativas em dreas de desenvolvimento. Na verdade, muito
poucas espécies nativas foram estudadas apropriadamente para serem
utilizadas em programas agroflorestais, mesmo que algumas drvores
nativas tenham demonstrado ser mais adequadas as necessidades locais.
No Sahel, por exemplo, a acdcia localmente adaptada cresce melhor que
as espécies introduzidas, como o eucalipto, quando plantadas em locais
semelhantes. Por mais promissora que pareca ser, a Leucaena, ndo é ade-
quada a todos os tipos de solos, sistemas agricolas e condi¢des climdticas.
Além disso, alguns experimentos recentes mostram que suas folhas séo
toxicas para as plantas de arroz. E certo que deve-se ter muito cuidado
em selecionar drvores que se adaptem as condi¢des locais e em preservar
a diversidade das espécies arb6reas. Apesar dessas possiveis limitagoes, o
potencial da agrossilvicultura para satisfazer uma multiplicidade de
necessidades econdmicas e ecolégicas de desenvolvimento agricola tem
sido claramente demonstrado.
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Principios agroecoldgicos
em desenvolvimento

A regra principal da agroecologia é que ndo h4 substituto para o co-
nhecimento detalhado de um determinado terreno que estd sendo plane-
jado ou manejado. Principios, teorias e, inclusive, aparentes “leis” devem
submeter-se a realidade. O que os ec6logos oferecem & agricultura nio é
um conjunto de respostas ficeis, mas um conjunto de perguntas dificeis.

Entender o comportamento do sistema como um todo em qualquer
andlise ecolégica de um sistema agricola é tdo importante como examinar
a estrutura e dinamica das partes. A andlise interdisciplinar de agroecos-
sistemas, desenvolvida por Gordon Conway, do Imperial College of
London, identificou quatro propriedades essenciais do sistema: produtivi-
dade (nivel de producéo), estabilidade (constincia ou persisténcia da pro-
dugdo no tempo), sustentabilidade (capacidade para recuperar-se das per-
turbacgdes e condigdes desfavordveis) e eqiiidade (igualdade na dis-
tribuicdo de beneficios entre grupos de ingresso ou classes sociais). A
experiéncia na conducdo de estudos para a planificacdo da pesquisa,
especialmente na Asia, tem demonstrado que essas propriedades
englobam muitos elementos importantes da estrutura e do funcionamen-
to do sistema em nivel regional, ainda que nem todos estejam incluidos.
De acordo com o antropélogo A. Terry Rambo, do East-West Center do
Hawai, a dependéncia ou a autonomia de um agroecossistema em relacgdo
a outros pode ser um fator chave para o seu entendimento. A fertilidade
das terras agricolas baixas em muitas partes do mundo, por exemplo, em
geral depende fortemente dos nutrientes provenientes da lixivia¢do das
terras altas. Dessa forma, um ecosssistema pode ser capaz de manter sua
producdo somente se outro se degrada. Tal dependéncia pode minar, tam-
bém, ambos os sistemas, como acontece no caso em que as terras altas se
degradam tanto que ndo podem reter 4gua no solo e, portanto, os sis-
temas de irrigacdo das terras baixas sofrem com as inundagdes e alu-
vides. Na terminologia de Rambo, o inverso da dependéncia é a compati-
bilidade: os efeitos de um agroecossistema em outro sistema biolégico ou
social. Se, por exemplo, os produtos quimicos de um programa de controle
de pragas contaminam a dgua de beber, o agroecossistema é incompativel
com o sistema de satde das pessoas supostamente beneficiadas com o efe-
tivo controle sanitério.

Outra propriedade dos agroecossistemas que pode ser considerada
importante é a eficiéncia energética. Em lugares onde a energia se origi-
na de combustiveis f6sseis, é possivel calcularem-se os custos e beneficios

.
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monetdrios diretos provenientes da eficiéncia do planejamento dos sis-
temas. Em troca, se é utilizado principalmente o trabalho humano ou a
forca animal, os custos e beneficios da sua eficiéricia podem ser melhor
calculados em termos de usos alternativos para o tempo ocupado por ani-
mais e pelo homem. Mas julgar um sistema produtivo somente em
relacdo a eficiéncia energética pode ser um erro. Os agricultores buscam
otimizar alguns aspectos, em geral competitivos, de sua operacgdo, e a efi-
ciéncia energética (produzir mais calorias por caloria gasta) pede ser
menos importante que produzir suficiente proteina. Ainda que as pessoas
absorvam menos energia solar quando comem carne do que quando
comem diretamente vegetais, algumas terras marginais podem responder
melhor as necessidades humanas produzindo forragem e gado bem mane-
jado do que sendo plantadas com culturas alimentares.

Um objetivo claro na busca do uso eficiente da energia na agricultu-
ra deveria ser encontrar as formas de substituir a energia pela estrutura
na manutencdo do sistema. A copas multiestratificadas podem captar
maior quantidade de luz solar, produzindo maiores quantidades de bio-
massa e, portanto, reduzindo a necessidade de insumos intensivos em
energia, como os fertilizantes. A incorporacdo de animais ao sistema de
producdo pode significar que mais material vegetal seja convertido em
alimento utilizdvel. Esse pode ser o valor real da alta diversidade que
tanto caracteriza a experimentacio ecolégica, posto que a diversidade
também divide os riscos econdmicos e ecolégicos, ja que o desenvolvimento
de um cultivo pode, as vezes, compensar as perdas de outro.

Consideracoes econdmicas e ecolégicas geralmente convergem para
estratégias de desenvolvimento da agricultura sustentdvel. Considere-se
o uso de fertilizantes. A agricultura é altamente dependente da sin-
croniza¢do adequada das praticas de manejo. Em Rwanda, que nio tem
litoral, por exemplo, a instabilidade politica dos paises vizinhos pode
interromper o abastecimento de fertilizantes e pesticidas comerciais. As
mds condi¢des das estradas, em todo o mundo, a falta de veiculos, a co-
mercializacdo dos produtos quimicos através do mercado negro podem,
também, arruinar o abastecimento de insumos bdsices na agricultura.
Por outro lado, como disse uma autoridade da USAID, custa mais trans-
portar o fertilizante de um porto africano ao interior do pais, onde é
necessdrio, do que envii-lo dos Estados Unidos até a Africa. Em Rwanda,
uma tonelada de fertilizante vendida no mercado mundial a US$ 200,00
pode custar US$ 600,00 depois de incorporado ao seu preco os custos de
transporte a partir de certas regides do Quénia. Se esses insumos nio
estdo disponiveis no momento que sdo necessdrios para o solo ou para os
cultivos, toda a colheita pode se perder. As considerag¢oes ecolégicas, por
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si 86, favoreceriam o uso méximo das fontes biclégicas de nutrientes e dos
mecanismos biolégicos de controle de pragas, mas o custo e a irregulari-
dade do abastecimento dos insumos externos ddo & alternativa biol6gica
também uma base econdmica. De maneira similar, a maior diversidade
no agroecossistema pode cumprir as fungdes ecolégicas de incrementar a
produtividade de biomassa e a dispersdo do risco, assim como melhorar a
dieta ao converter-se em fonte de uma diversidade maior de vitaminas e
minerais, acrescentando-se a isso o fato de fornecer aos agricultores mais
produtos para serem vendidos em diferentes épocas do ano.

A aplicacdo dos principios ecolégicos & agricultura tem a ver com
diferentes aspectos politicos, principalmente no que se refere 4 melhor
forma de implementar sistemas agricolas sustentdveis e as conseqiiéncias
de implementd-los. Os programas de maior sucesso baseiam-se nas préti-
cas camponesas locais, na participacio ativa dos agricultores na tomada
de decisdes durante a pesquisa e a implementacio, na énfase aos recur-
sos locais em lugar dos insumos externos e no forte interesse dos agricul-
tores quanto aos resultados do programa. Se a agricultura sustentdvel
vai converter-se em realidade, deverido ser tomadas decisées politicas tais
como a posse e 0 uso da terra, a estrutura de mercado, os subsidios, as
estruturas e as prioridades da pesquisa e da extensdo rural, a autonomia
politica local e a distribuicdo e os pregos dos alimentos. A forma como os
legisladores enfrentam essas e outras preocupacdes determinard, em
grande parte, se os sistemas agricolas sustentdveis podem ser planejados
e colocados em pratica.
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