CAPi TULO 3: CRESCI MENTO POPULACI ONAL E A CAPACI DADE DE
SUPORTE

POPULACAO HUMANA EM COMUNI DADES ECOLOG CAS

Os seres humanos extraemvirtual nente todo seu sustento
de conuni dades ecol 6gi cas, exploradas tanto em seu estado
natural cono nodi fi cadas em agro- ecossi stenas, ou seja
ecossi stemas que incluemculturas e outros organi snos usados
para suprir as necessi dades humanas. Os seres humanos se
tornam una parte desses ecossi stemas por ser tanto um
conponente significativo das cadeias alinentares do sistema
conb o agente de intervencdo para aunentar os fluxos de
energia e de material empartes do sistena diretanente uteis
as pessoas. Conp acontece comtodos os sistemas, alguns
el enent os e cam nhos nesses sistenas sado extrenmanente
sensiveis a tais intervengbes hunanas, enquanto outros sao
al tamente resi stentes.

A maioria das atividades agricolas retrocedem as
tendénci as naturais da sucessdo ecol 6gi ca para um estagio
anterior, por exenplo, a substituicdo da floresta por
granmineas. Os prineiros estagi os de sucessdo tém a vantagem
de uma diferenca nmai or entre a produtividade primaria bruta
(a energia fixada em conpost os de carbono pel as pl ant as
através da fotossintese) e a respiracao da conuni dade
(energia | i berada por plantas e aninmais), deixando naiores
producdes |iquidas para os seres hunmanos. As plantas
her baceas, caracteristicas dessas fases iniciais tanbhémtém a
vant agem de converter uma proporc¢do mai or da energia
di sponi vel, em senentes consuni das pel os humanos e entregando
sua producdo comum m ni no de denora, nornmal nente em nenos de
um ano. Os programas de nel horanmento genético de cul turas
(tanmbém mai s faceis com cul turas anuai s) aunentaram
grandenente a producdo para 0sS seres humanos.

Mant er 0s ecossi stemas em um estado de pré-climx, isto
€, emum estado no qual as plantas e os animais ainda ndo sao
capazes de manter sua popul acdo em um equilibrio estavel
durante um | ongo periodo, requer uminsunp constante de
energia para reverter a tendéncia do dom nio de espécies
menos produtivas para os humanos. A capina manual é o mét odo
mais direto e tanbémo mais | aborioso. A queina periddica da
veget acdo secundaria ou pasto crescido requer uma energi a
humana nuito nenos direta, quando a sucessao progrediu mais.
A prépria conbustédo libera miita energia, conp tanbémo faz a
gueima da floresta prineira durante a conversao inicial para
usos agricol as.



O i nsuno para as operacOes agricolas na forma de
conbustiveis fésseis, a maneira mai s i nportante de subsidio
de energia emregi 6es tenperadas, esta aunentando nos
tropicos através das culturas e praticas de manejo da
"revol ugédo verde" (AAAS, 1975). Alterar os fluxos de energia
dentro dos sistenas agricolas através desses subsidios tem
sido uma estratégia i nportante para aunentar as saidas para
os hunmanos: tanbém resultou em uma grande dependéncia sobre a
di sponi bi I i dade continua do subsidio de energia (H T. Gdum
1971, 1983).

Gs ciclos de nutrientes nos agro-ecossi stemas séao
geral nente nmai s abertos do que aquel es das conuni dades de
climax que eles substituem Alguns nutrientes "vazam' do
si stema devi do aos necani snos de reciclagemmais |imtados,
enguant o que outros sdo renovi dos através da col heita da
producdo. Quando os nutrientes sado |ixiviados al ém do
al cance dos sistemas superficiais de raizes das pl antas
cul tivadas, eles podematé umcerto ponto ser retornados a
superficie pelas raizes mais profundas das espéci es de
veget acdo secundari a | enhosa durante um periodo de pousio. A
taxa de aunento na bi onassa da vegetacdo secundéria
rel ati vamente nmai s rapi da durante as fases iniciais de
sucessdo, faz comque seja nais eficiente cortar capoeira em
| ocai s de pousio antes que a rebrota conece a dimnuir (Ahn,
1979). s estoques de nutrientes na vegetagcdao nunca sao, por
i sso, conpletanente repostos. Os estoques de nutrientes se
t ornam progressi vanment e esgotados a nedi da em que o ciclo de
cultivo e pousio continua, |evando a una rebrota nais
vagarosa. Os interval os de pousio preci sam al ongar-se para
al cancar os requisitos de altura para o corte e a queim. A
concentracdo de estoques inportantes de nutrientes na
vegetacdo emfl orestas e capoeiras tropicais torna esses
sistemas particul armente vul neraveis a quebra do equilibrio
dos nutrientes. O corte e a queina da vegetacao é quase
senpre unma parte do uso agricola das areas de floresta Um da
tropical, emcontraste com os ecossi stemas tenperados onde o0s
estoques nmi s i nmportantes de nutrientes no solo sédo raranente
perturbados proposital nente na conversao para a agricul tura.

Miitas interacOes ecol 6gi cas de ecossi stemas néo
nodi fi cados sdo mani pul adas em agr o-ecossi stemas. A resposta
densi dade- dependente das popul acdes de predadores a
di sponi bi | i dade de presas, por exenplo, pode controlar os
at aques de pragas. Esse tipo de controle biologico é al gunmas
vezes introduzi da proposital nente cono uma nmaneira de
restaurar relacdes chaves de alinentacdo que |limtam as
flutuacdes nos ecossistemas naturais mais diversificados.

O problema do control e das pragas nos sistenmas agricol as



€ acentuado pelo fato de que os humanos produziram vari edades
de culturas para renover a nmioria dos quimn cos toéxicos
naturai s e outros necani snos de defesa (Janzen, 1972c,
1973a). A resposta normal nente tem sido substituir as
def esas quim cas naturais das plantas por aplicacdo de
pesticidas. Os pesticidas, por sua vez, causam uma Série de
ef ei t os bi ol 6gi cos nos ecossi stemas tratados, bem cono nos
ecossi stenmas para 0s quais 0os nmai s persistentes dos conpostos
sao futuranente transferidos. Pequenos agricultores nos
trépi cos do Novo Mundo usam nuito pouco pesticida quim co,
enbora a entrada de novas culturas conmerciais e 0os esforcos
de extensado agricola estdo fazendo com que seu uso aunente.
As nudancas na densi dade humana af etam nuitas das
rel acbes basicas entre os conmponentes do ecossistema e a
rel ati va abundanci a das popul agcdées conponentes. Conb com
todas as popul agdes, as popul acbes humanas est&o sujeitas aos
efeitos limtantes a altas densidades, que afetam de nuitas
maneiras, 0s niveis de consunb e a qualidade anbiental. A
conpreensao da di nam ca da popul acédo e seu rel aci onanento com
os efeitos dependentes de densi dade é essencial para a
estimativa da capaci dade de suporte.

PADROES DE CRESCI MENTO POPULACI ONAL
CRESCI MENTO EXPONENCI AL

Em seu Essay on The Principle of Popul ation (Ensaio
sobre o Principio da Popul acdo), Thomas Malt hus (1789)
reconheceu que, dados recursos abundantes, as popul acdes
humanas tém una tendéncia i nata de aunmentar geonetricanente,
ou exponenci al nente, produzi ndo uma curva de crescinento em
forma de "J" (Figura 3.1a).

(Fig. 3-1)
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(Legenda da Figura 3-1)

Fig. 3.1. A Curva de crescinento exponencial, onde os
namer os aunent am r api damente na dire¢do do infinito.
B: Curva de crescinento |ogistico, onde o

aunmento inicial exponencial é retardado por efeitos
dependent es da densi dade.

O padréo de crescinento pode ser descrito por:

N[ - Noerl

onde:
N, = nUnero de individuos no nomento "0"
N = nanero de individuos no nonento "t"
e = base de logaritnos naturais (a constante
2,71828...)
capaci dade i nata para o crescinento, dadas

—:
I



as condi ¢cdes anbi entai s vigentes
t = tenpo

A traducdo nental de um pequeno aunento percentual anual até
o tamanho popul aci onal total em al guna data futura é dificil
Esta tradicdo € facilitada expressando-se as taxas de aunento

emternos do tenpo requerido pela popul acdo para se duplicar
(Tabela 3.1).

(Tabel a 3-1)



TABLE 3.1. TEMPOS DE DUPLI CACAO DA POPULACAO PARA AREAS
SELECI ONADAS?

Ar ea Ano Aunent o Tenpos de Ref er énci a
Anual Dupl i cacao
(% (anos)

Est ados 1974 0,8 86, 6 Ehrlich et al., 1977. 96.
Uni dos
Mundo 1976 1,8 38,5 Ehrlich et al., 1977. 96.
Br asi | 1960- 2,85 24, 4 Brasil, Presidéncia da

1970 Republica, |BGE, 1982: 74.
Br asi | 1970- 2,34 29,6 Brasil, Presidéncia da

1980 Republica, |BGE, 1982: 70.
Regi ao 1960- 3,4 20, 3 Brasil, Presidéncia da
Nor t e® 1970 Republica, |BGE, 1982: 74.
Regi ao 1970- 4,9 14,1 Brasil, Presidéncia da
Norte 1980 Republica, |BGE, 1982: 74.
Ci dade 1970- 7,1 9,8 Brasil, Presidéncia da
de Republica, |BGE, 1982: 111.
Manaus 1980
Ron- 1960- 4,6 14,9 Brasil, Presidéncia da
doni a 1970 Republica, |BGE, 1982: 74.
Ron- 1970- 14,8 4,7 Brasil, Presidéncia da
déni a 1980 Republica, |BGE, 1982: 74.

2Pr essuni ndo-se taxas constantes de cresci nento.
PRegi 40 Norte = Para, Ammpa, Rorainm, Ammzonas, Acre e Rondéni a.



CRESCI MENTO LOdG STI CO

O cresci nento exponenci al a qual quer taxa mai or do que
zero teoricanente produz tamanhos infinitos de popul agdo se
conti nuar ininterruptanmente. As popul acdes reais sonente
seguem o padrdo exponenci al quando os recursos sdo abundantes
e outras condi ¢Bes sdo favoraveis para o crescinmento continuo
(Mal t hus, 1789, 1830).

Ver hul st (1838) derivou uma equacdo | ogistica para
descrever o padrao de crescinento emforna de "S" da curva
si gndi de denonstrada por uma popul agdo com recur sos
limtados. Em bai xas densi dades a popul acédo cresce de
manei ra exponencial, e emaltas densidades as taxas de
crescinmento dimnuem a nmedida em que 0S recursos vao se
tornando i nsuficientes para sustentar o crescinmento continuo
da popul acdo. Com o decorrer do tenpo a popul acao
assi ntoticanmente aproxi ma-se de umlimte superior conhecido
conp K, a densidade de saturacao ou capaci dade de suporte
| ogistico na curva € o efeito da "resisténcia anbiental™, ou
aqui |l o que Mal thus chanou de "dificul dade de subsi sténci a".

A equacdo logistica € normal nente escrita cono unma
equacao diferencial, indicando a nudanca na taxa do aunento:

dN (K - N)

dt K

onde:
dN dt taxa do aunento da popul acéo
t amanho da popul acéo
capaci dade i nata para o aunento, dadas as
condi ¢cbes anbi entais vigentes (= a taxa
i nstant anea de nat al i dade nenos a taxa
i nstant anea de nortal i dade, para uma popul acédo
fechada contra i mgracédo e em gracao)
densi dade de saturacdo ou capaci dade de suporte
| ogi stico

Z
I nu

A
I

De fornma integrada, a equacdo produz:




onde:

a = constante de integracdo que define a posicao da
curva emrelacdo a origem (o valor de In (K- N)/N
quando t = 0)

e = base dos logaritnos naturais (a constante

2,71828...)

t = tenpo

A equacdo para o crescinmento |ogistico repousa sobre
vari as pressuposi ¢cbes nao satisfeitas em nuitas popul acbes de
organi snos no nundo real: 1) existe uma distribuicdo inicial
est avel de idades; 2) ou todos os individuos sao
ecol ogi canent e equi val entes ou é usada una uni dade de
densi dade apropriada para ponderar as diferencas de estégio
de vida, tamanho individual, etc.; 3) a taxa inata de aunento
(r) pode ser real nente al cangcada sob condi ¢Ges existentes; 4)
ndo exi stemdenoras; e 5) o relacionanento entre a densi dade
e a taxa de aunento é linear, incluindo a pressuposic¢cao da
mai s alta taxa de cresci nento quando a densi dade de popul agcao
for extremanente baixa (Krebs, 1972: 194-195; Pielou, 1969;
Wl bur, 1972; WIson & Bossert, 1971. 104). As di screpancias
entre essas pressuposi ¢cdes e caracteristicas das popul agcdes
reai s explicam os nuitos afastanentos da curva de crescinmento
| ogistico da Figura 3.1b encontrados na natureza. €Eles
t ambém si gni fi cam que nuito do val or da equacdo | ogistica é a
descricdo do crescinmento sob certas circunstancias emvez de
ser cono um previ sor do crescinento onde essas condi ¢des nao
se aplicarem

No caso das popul acdes humanas, os fatores que
I nfluenci am as taxas de natalidade e nortalidade sdo nuito
mai s conpl exas do que em outras espécies. Essa conpl exi dade
€ devida ao maior controle que a cultura tempermtido aos
humanos tanto sobre o nasci nento quanto sobre a norte e sobre
as restricdes anbientais, das quais, emultinm analise, essas
taxas dependem Durante os dois sécul os passados da historia
da humani dade, al gumas das nodi ficagdes cul turais de
conportanment o denografi co formam um padrao: a transi¢ao
denogr af i ca.

A TRANSI CAO DEMOGRAFI CA



A transi cdo denografica, ou seja, a nudanca de um
padrao de altas taxas de natalidade e nortalidade para bai xas
taxas de natalidade e nortalidade, é vista por muitos conp
uma grande esperanca para os paises do terceiro nmundo
evitaremo sonbrio "m séria e vicio" visto por Ml thus conp
uma conseqUénci a i nevitavel da "dificul dade de subsi sténcia".
Desde a Il Guerra Mundial, a maioria das areas em
desenvol vinento tem vi vi do um cresci nento popul aci ona
dramati co cono resultado da di mi nui cdo das taxas de
nortal i dade através do nel horanento da nedicina e da saude
publica. Miitos desses paises ja apresentaram al guma
di m nui cdo nas taxas de natalidade em anos mai s recentes, nas
todos témtaxas de natalidade substancial nente aci ma das
taxas de norte (Coale, 1983). Para o periodo de 1970-1980, o
Brasil teve una taxa bruta de nascinento de 33,0 por 1.000
habi tantes, e una taxa de nortalidade correspondente de 8,1
(Brasil, IBGE, 1982: 108). As taxas de natalidade no Brasil,
especi al nrente em areas urbani zadas, vém cai ndo em anos
recentes. Os resultados prelimnares do censo de 1980
i ndi cam una queda no nunero médi o de criancas por familia de
8 para 6 no nordeste (Veja, 12 de novenbro de 1980: 28). A
di m nui cdo das taxas de natalidade seguindo a di m nui ¢cdo das
taxas de nortali dade nos paises em desenvol vi nento cont em
nmui t as senel hangcas com a transi ¢cdo denografica histérica em
pai ses desenvol vidos, mas as diferengcas na interpretacdo do
significado dessa senel hanca para as politicas de
desenvol vi nent o sdo marcant es.

Acredita-se que a | 0gica da teoria de transicao
denografica seja valida a umalto nivel de generalizacéo,
sendo que os fatores correl aci onados com o desenvol vi nent o
est 4o associ ados coma fertilidade di mnuida tanto dentro
conb entre os paises. Na Angerica Latina, os paises que
nostram sinais do coneco da fase de di m nui cédo da
fertilidade, da transicao denografica, sdo os que tém nmi or
desenvol vi nent o (Beaver, 1975, citado por Teitel baum 1975).

Um exame cui dadoso da transi ¢cdo denografica na Europa do
sécul o dezenove e das tendénci as recentes nos paises em
desenvol vi nent o sugere que o0s paises do terceiro nundo néao
devem contar com que essas transi ¢bes aliviemos
desequi | i bri os que aunentam rapi danente entre a popul acdo e
0s recursos (Teitel baum 1975). Quedas nuito namiores e mais
rapi das de nortali dade em pai ses em desenvol vi nento em
conpar acdo com a Europa do sécul o dezenove, junto com una
fertilidade inicial nais alta e a falta de oportuni dades para
aliviar as pressdes através de mgracdo internacional, esta
| evando as popul acbes a aunentar emtaxas nuito mais altas,
dupl i cando-se em cerca de umterco do numero de anos que




caracterizou as popul acbes na Europa durante sua fase de
crescinmento mais répido no neio da transi¢cdo. Os paises em
desenvol vi nent o poderi am ser pegos em um ci cl o vi ci 0so,
quando os efeitos do rapido aunento da popul acdo subverterem
os efeitos redutores de fertilidade da transicdo denografica:
al tas densi dades e tamanhos grandes de famlias resultam no
abai xament o dos padrdes de vida, dimnuic¢cdo das oportuni dades
educaci onai s e nenos enpregos, especial nente para nul heres,
gque sao as prineiras a perder na conpeticédo pel as

oportuni dades de trabal ho (New and, 1977). Essas |imtacgdes,
particul armente por afetarem as nul heres, estdo entre os
fatores sociais tidos conb tendo o maior efeito sobre o
conportanento reprodutor (MCabe & Rosenzwei g, 1976; Ri dker,
1976) .

Para as densi dades de popul acdo abai xo do ponto onde a
fertilidade é restringida pela nutricdo pobre, existe
teoricamente umequilibrio instavel entre duas al cas de
retroal i mentacdo opostas. Padrfes de vida nmais altos
resultamemfertilidade nais baixa, |evando a padrdes ai nda
mai s al tos; enquanto que qual quer abai xanento dos padrdes de
vida resulta emmaior fertilidade, provocando a queda dos
padrdes até niveis ainda mais bai xos. Por causa dessa
segunda al ¢ca de retroalinentacdo, os |ideres das nacbes em
desenvol vinmento na parte de declinio de fertilidade da
transi cdo denografica, seriam bem sensatos se ndo contassem
coma histoéria Européia repetindo-se em seus paises. Nao
parece provavel que a quanti dade de progresso econdm co
real i sticamente possivel para nmuitos paises em
desenvol vinmento seria suficiente para ser realizado umefeito
conpl eto de reducdo na fertilidade na transi cdo denografi ca.
Mesnmo que se realize, tal efeito teria uma acdo nuito
vagarosa para evitar os aunentos astroném cos nas densi dades
da popul acédo e na intensificacdo dos problemas que se seguem
a esses aunent os.

Fel i znmente, as nudancas observadas em al gumas partes
subdesenvol vi das tanto da Europa do sécul o dezenove quanto do
noderno terceiro nmundo sugerem que o conportanento reprodutor
pode ser nodificado sem desenvol vinmento (Teitel baum 1975).
Gs efeitos associ ados ao desenvol vi mento, previstas pela
teoria tradicional de transicdo, sao tanbém obscureci dos
pel os efeitos da igual dade da distribuicédo da riqueza e dos
servi cos sociais tais cono educacdo (Brown, 1980: 154-156;
Ehrlich et al., 1977: 782; Flegg, 1979; Sinon, 1976).
Pequenas quanti dades de desenvol vi nento sado associ adas com
declinios muito naiores na fertilidade se os beneficios sao
i gual nente distribuidos pela soci edade.

As di scussbes sobre os probl emas do desenvol vi nrento que



cercama interpretacdao dos necani snos de transi ¢cdo séo
i nflamadas. Gs proéprios necani snbs nao sao tado sinples cono
se acreditava.

Exi ste unma grande virtude politica em uma
interpretacao sinplista da teoria da transicéo,
ressal tando que emtodas as circunstancias o
desenvol vinento "tomara conta" dos probl emas
popul aci onais. Contudo, o0s cientistas sao

obri gados a rel atar que um exane cui dadoso da
teoria da transic¢do, tanto na perspectiva historica
quant o na noderna, nostra que os fazedores de
politicas seriaminsensatos ao adotar uma visao tao
sinplista e determnista. (Teitel baum 1975: 178).

FATORES QUE LI M TAM O CRESCI MENTO POPULACI ONAL
CONTROLES | NDEPENDENTES E DEPENDENTES DE DENSI DADE

Popul agcfes de todas as espécies sdo |imtadas abai xo
dos niveis infinitos para 0os quais o crescinento exponenci al
teoricanente os levaria. O crescinento da popul acdo pode ser
limtado por fatores que estédo |igados com a densi dade da
popul acédo (control es dependentes de densi dade) ou por fatores
fisicos tais conp tenpo desfavoravel, inundacdes ou outras
catastrof es naturais agi ndo conp control es i ndependentes de
densi dade. A classificacdo dos control es conbo dependente ou
i ndependent e de densi dade é frequentenente inpropria, pois,
mui tas vezes, a densi dade pode intensificar os efeitos de
fatores fisicos "independentes”. Crescinmento popul aci ona
exponenci al, quando limtado principal nente por umcontrole
I ndependent e de densi dade, seria abruptanente truncado,
cai ndo para umnivel mais baixo para reconecar a subida
exponencial emforma de "J" novanente.

Gs control es dependentes de densi dade agem através de
mecani snbs tai s conb conpeti cdo entre nenbros da nesma
espéci e pel os recursos escassos (conpeticdo intra-
especifica), conpeticdo com nenbros de outras espécies
(conpeticédo inter-especifica), ou por predadores, parasitas
ou organi snos de doencas cuj as popul acbes e/ ou frequénci as de
at aque aunentam em resposta ao aunento de densi dade da
popul acdo de presas ou de hospedeiros. Gs controles
dependent es de densi dade nornmal nente agem mai s gradual nente
na limtacdo do crescinento da popul acdo do que os
I ndependent es de densi dade, resultando em um enfraqueci nento
no crescinento a nmedida emque se aproxim de umlimte



superior (ver Figura 3.1b). No entanto, os control es
dependent es de densi dade podem conecar a ter umefeito depois
de passar uma densidade limar, |evando os niveis de

popul acdo a una queda abrupta em vez de declinarem suavenente
até o equilibrio. As oscilacgbes produzi das dessa forma, e
pel as denoras dos efeitos de control e dependentes de

densi dade, s&o mai s ondul antes do que o padrao recortado de
crescinento réapido e queda estrondosa de unma popul agcédo
limtada pel as forcas independentes de densi dade.
Frequentenente, as oscilagfes tendema dimnuir se as

condi ¢Bes anbi entais foremrazoavel nente estaveis.

Gs necani snos dependent es de densi dade sao mai s
i mportantes nos ecossi stemas com condi ¢Bes fisicas
rel ati vamente estaveis, tais conb a floresta um da tropical
enguant o ecossi stenmas com nudancas sazonai s viol entas (conp
no artico ou nos habitats tenperados) tém nai s popul agcdes
limtadas por fatores fisicos. Qualquer una das formas de
| imtacdo pode funcionar por neio do aunento da taxa de
nortal i dade, por reducédo da fertilidade ou por anbos.

As restricdes sobre crescinento popul aci onal agem
através das necessi dades do organi sno para a sobrevivéncia e
reproducdo. Quando o suprinmento de um desses requisitos €
i nsuficiente para sustentar o crescinento da popul acdo, diz-
se que essa necessidade ou requisito é umfator limtante. A
falta de al guns desses requisitos, conp luz, agua, locais
para ani nhar e varios nutrientes, pode ser limtante.

D ferentes fatores podem ser |imtantes em nonent os
diferentes. Se unma fonte abundante de umfator limtante é
suprida para unma popul acdo, a popul acdo se expandira ateé que
o suprinmento de umoutro fator seja esgotado.

A pressuposi cao comum de que sonente umfator limtante
restringe o crescinento de uma popul acdo a qual quer dado
nonento € uma supersinplificacdo, pois a limtacao da
popul acédo € o efeito cunul ativo das nortes e das perdas de
chances de reproducdo dos individuos da popul acdo, eventos
qgue inevitavel nente aparecema partir de varias causas
diferentes. Mesnb o0 crescinento de um sinples individuo néao
€ senpre limtado por umso6 fator, pois o suprinento de
quant i dades adi cionais de mais de um fator pode resultar no
m ninmo em al gum aunento no crescinento. A generalizacédo de
fatores limtantes Unicos esta suficientenente proxi no da
verdade para poder ser atil em aplicacdes tais conp
reconendacdes de fertilizantes na agricultura. Emoutras
situacbes, a existéncia de nultiplos fatores limtantes tem
i npl i cacdes significativas para a estimtiva da capaci dade de
suporte.




DEFI Nl GOES DE CAPACI DADE DE SUPORTE

O ternp capaci dade de suporte tem si do usado por
pessoas que trabal ham em bi ol ogi a, antropol ogi a, geografi a,
manej o de pastagens, pescaria, manejo da vida silvestre e
manej o de negoci os com signi ficados diferentes, porém
rel aci onados. Todos se referem ao nunmero de individuos que
podem ser suportados em uma dada area; o nivel de consunp ao
qual el es devem ser suportados e o tenpo ao | ongo do qual a
area sera capaz de prover esse suporte, variamcom a
def i ni ¢ao.

A capaci dade de suporte pode ser classificada pelo
hori zonte de tenpo da estimativa, produzindo duas categori as:
i nstant aneo e sustentavel. As definicbes podem ser ainda
mai s subdi vi di das dependendo del as serem est ati cas ou
di ndm cas; determi nisticas ou estocasticas; baseadas em um soé
fator limtante, varios fatores limtantes possiveis, ou unm
nmedi da conbi nada representando as contri bui cdes de vari os
fatores. Em sistemas estaticos os valores de todas as
vari avei s sédo constantes através do tenpo, enquanto as
estimativas di nam cas perm tem nudancas como tenpo. As
estimativas determnisticas sdo baseadas em val ores fixos
para todos os paranetros, enquanto que as estinativas
estocasticas incluemvariagcbes ao acaso em pel o nenos al guns
dos paranetros (como resultado de que a probabilidade de um
resultado € nenos que um. Cono o nundo real é caracterizado
tanto pel as nmudancas com o tenpo quanto pela vari abilidade,
as estimativas estocasticas di nam cas deveriam | evar as
esti mati vas de capaci dade de suporte mais realisticas.

CAPACI DADES DE SUPORTE | NSTANTANEAS

A equacdo | ogistica que descreve a curva de crescinento
popul aci onal emforma de "S" ou signdide, é a que precede as
outras cl asses de capaci dade de suporte. Enbora eu néo
acredite que essa equacdo devesse ser aplicada as seres
humanos, ela tem hi stori canente desenpenhado um pape
proem nente na estimtiva da capaci dade de suporte humano. A
equacao | ogistica foi derivada por Verhulst (1838) e
i ndependent enent e por Pearl & Reed (1920), e foi projetada em
anbos o0s casos para uso com popul agcdes humanas. Pearl & Reed
(1920) usaram a equacédo | ogistica para descrever o
cresci mento da popul acdo nos Estados Uni dos baseados em dados
de recenseanentos feitos cada dez anos desde 1790. Foram
feitas revisdes das estimtivas depois de cada recenseanento
até 1940 (Pearl et al., 1940; Reed, 1936). Os resultados
foramtédo acurados que a popul agado podi a ser cal cul ada com




uma di ferenca de al guns m | hares de individuos, umfeito que
assonbrou estatisticos (Snedecor & Cochran, 1967: 449). As
defici énci as da equacédo | ogistica conb uminstrunmento para
cal cul ar as capaci dades de suporte humano tornam se mais
evi dentes nos anos seguintes a 1940. Ao se ajustar a curva
através do censo de 1940 produziu um val or para a densi dade
de saturacdo ou capaci dade de suporte |logistico (K) de 184
m | hdes para os Estados Unidos (Pearl et al., 1940). Que a
popul acdo tenha aunentado nuito al ém desse nanero € nmenos
surpreendente do que o ajustanmento notavel obtido até 1940
usando-se uma equacdo t&do sinples quanto a logistica. A
equacao |l ogistica é baseada emuma | onga |lista de
pressuposi ¢oes, forcando sua aplicabilidade para organi snos
tao sinples quanto um cl adocera cono Daphni a (Frank, 1957),
ou até para um protozoari o conp Paranecium (Hairston et al.
1969). Kingsland (1982) delineou os processos sociais dentro
da conuni dade cientifica que ajudam a entender o0 uso
general i zado desta equacdo ao | ongo das décadas apos 1920,
mesno frente as indicagcbes ao contréario. Apesar das
limtacOes severas da equacdo, o cal cul o da capaci dade de
suporte para popul agcdbes humanas por nei o da aplicacao de
t écni cas de ajustamento de curvas, utilizando dados
denografi cos historicos, ainda persiste (e.g. Schacht, 1980).
Gs seres humanos cl aranente ndo se enquadram em
pressuposi ¢cbes tais conb auséncia de estrutura etéaria e de
denoras no tenpo, ou equival éncia ecol 6gi ca conpl eta de todos
os individuos, muito nenos eminterposi cdo, de uma teia de
rel aci onanentos tal conpl exos quanto os apresentados pel a
cul tura humana entre a "causa" de um dado aunento na
densi dade da popul acdo e o "efeito" de uma dada nudanca na
taxa de crescimento popul acional. O terno da equacéo
| ogi stica que representa a "resisténcia anbiental” tem pouca
rel acdo funcional como processo real emvigor nos Estados
Uni dos durante o periodo em gque o cresci nento popul aci ona
exponenci al conecou a desacel erar na transi ¢cdo denogréfi ca.
Ura maneira de nodificar a equacdo | ogistica para
aliviar algumas de suas |limtacdes € o acréscino de ternos
estocasticos, feito por Levins (1969) e May (1973: 122). As
si mul agdes por conput ador de popul acdes de organi Snps
hi pot éti cos nostraram que a alta variabilidade na capaci dade
de suporte logistico | eva a taxas de extingcdo nais altas e a
t amanhos nenores de popul acdo (Roff, 1974: 264-265). Existem
outros nodel os continuos que evitam al gunmas, nas de nmaneira
nenhuma todas as restricdes da | ogistica.
A "capaci dade de suporte" na equacao | ogisti ca,
(i ncluindo suas versodes nodi fi cadas) estabelece o limte
superior para a curva de crescinmento e é umval or instantéaneo




rel aci onado com a habi | i dade da popul acdo em sobrevi ver e
reproduzir a um dado nivel de consunp de recursos, ndo com a
sustent abi | i dade a | ongo prazo dos niveis do fornecinento
desses recursos. Discussbfes da equacdo | ogistica,
especi al nrente no contexto da aplicacao para popul agcdes
humanas, freqientenente supbe erradanente que o seu val or de
capaci dade de suporte € sustentavel (e.g. Hardesty, 1977:
195, de outra forma uma revisado nmuito uUtil da capaci dade de
suporte hunano).

Sdo abundant es os exenpl os dos cél cul os da capaci dade de
suporte no canpo do nanej o de pastagens. A nmioria da
utilizacdo do ternp "capaci dade de suporte” em estudos de
manej o de pastagens se refere a una capaci dade de suporte
sustentavel. No entanto, al guns autores, incluindo a maior
parte da contribui cdo brasileira para esse canpo, claranente
usam esse ternop para se referir a umrel aci onanento
i nstant aneo, o qual este texto ira se referir cono
"capaci dade de alinentar a curto prazo" quando tratando de
manej 0 e producdo de pastagem

Al gunmas t écnicas para estinmativa da capaci dade de
suporte humano determ nam quando a capaci dade de suporte foi
excedi da por al guma nmudanca conportanental na popul agao.

Tai s mudancas conportanentai s i ndi cam que a taxa de producéao
gue esta sendo obtida é insatisfatoéria pelo padrao

cul tural mente definido pela propria popul acdo. Esses métodos
funci onam sonent e para popul acdes observadas durante o
periodo em que a capaci dade de suporte instantaneo é
excedi da, ou gquando exi stem subpopul acdes separadas que podem
ser observadas ao nmesno tenpo exi bi ndo conportanent os

di ferentes a densidades diferentes. Os exenplos incluem
estudos por Hunter (1966) em Gana, onde a em gracado a partir
de areas densanente povoadas indi cada pel a nudanca das razdes
dos sexos nostrou gue esse ponto havia sido ultrapassado, e
por Verneer (1970) na Nigéria onde um encurtanento do periodo
de pousio entre os agricultores de cultura itinerante a altas
densi dades popul aci onai s i ndi cou que a capaci dade de suporte
i nstant aneo tinha sido al cancado. Neste ultino estudo,

al gumas i ndi cacBes gerais podem ser deduzi das tanbém sobre a
capaci dade de suporte sustentavel, sendo que o periodo m nino
de pousio de dez anos tradicional nrente em uso nas areas
escassanent e povoadas parece ser sustentavel, enquanto o
pousi 0 de dois anos nas areas densanente povoadas resulta em
uma vi sivel degradacao anbi ental .

| nf or magdes forneci das por cal cul os da capaci dade de
suporte instantéaneo cono essas, quando conjugada com
I nformagdes de outros estudos sobre nudancas de sol os,
producbes e vegetacdo sob diferentes regi mes de pousio, pode



| evar a conclusdes Uteis a respeito dos niveis sustentaveis
de popul acdo, com pressuposi ¢coes apropri adas sobre o consuno
e a tecnologia. O problena principal coma aplicacao desses
nmet odos € a necessi dade de popul acbes conparavei s a
di ferent es densi dades popul aci onai s vari ando desde niveis
abai xo até niveis aci ma da capaci dade de suporte instantaneo.
Mui t os dos estudos da cultura itinerante que tém sido
feitos coma intencdo decl arada de produzir estimativas da
capaci dade de suporte sustentavel seriam mai s acuradanente
cat egori zados conp instantaneo. As foérnulas para cultura
itinerante usadas nesse ti po de estudo serdao discutidas em
mai or es detal hes na proxi ma secdo. Os cal cul os tanmbém séo
feitos sem preocupagcdo com a sustentabilidade em uma anpl a
cl asse de estudos de agricultura ndo-itinerante (e.g., Cook,
1970).

CAPACI DADES DE SUPORTE SUSTENTAVEI S

A defini cdo basica de capaci dade de suporte
sust ent avel , adaptada da defini cdo usada por Allan (1949,
1965), em seu trabal ho pioneiro sobre estimtiva de
capaci dades de suporte para agricultores de cultura
itinerante em Zanbia (entdo Rodésia do Norte) é: o nunero
maxi o de pessoas que podem ser sustentadas pernmanent enente
em uma area, com una dada tecnol ogia e conjunto de habitos de
consunb, sem causar degradacdo anbi ental.

Arquedl ogos fizeram diversas estimativas de capaci dade
de suporte humano, nornal nente baseando a sel ecdo do val or da
capaci dade de suporte sobre as segui ntes observacgbes: 1) a
popul acdo em estudo sobreviveu e se reproduziu com sucesso a
uma dada densi dade de popul acdo durante um periodo de tenpo e
2) a popul acédo nao destruiu o solo e outros recursos nesse
processo. As nuitas savanas antigas antropogénicas, isto é
feitas pelo ser humano, pelos tropicos atestama frequente
viol agcdo da "harnonia com a natureza" nuitas vezes presum da
pel os investigadores.?

Al guns antropol ogos que escrevem sobre 0S grupos
abor i genos cont enpor aneos e extintos usaram os nesnos ti pos
de observacdes gerais sobre a persisténcia e equilibrio
aparente para extrair inferéncias qualitativas acerca de
capaci dades de suporte (e.g. Meggers, 1971). Miitos padrodes
de conportanmento social téminpactos sobre as taxas de
nat al i dade e nortal i dade. Al guns autores conmutamentre
defi ni cdes de capaci dade de suporte. Umexenplo é o grupo de
nodel agem "Cl ube de Roma", que resum u suas sinul acbes de
conmput ador das tendénci as da popul acdo do nundo, recursos e



poluicdo emOGs limtes de Crescinmento (D.H Madows et al.
1972). Uma equacao | ogistica de capaci dade de suporte €
usada para uma parte da discussdo do grupo (D.H Meadows et
al ., 1972: 100-101), nmas uma capaci dade de suporte
sustentavel é claranente o objetivo do grosso dos escritos do
grupo, incluindo o trabal ho sobre a capaci dade de suporte do
gl obo (Randers & Meadows, 1972). A razdo nmami s conum para tal
confusdo entre capaci dade de suporte instantéaneo e
sustentavel é a inpossibilidade de reconhecer a falta de
conexdo entre os niveis de exploracdo que correspondem a
manut encdo da sobrevivéncia e reproducdo em qual quer dado
ponto do tenpo e as taxas de expl oracdo que evitam a
degradacdo a | ongo prazo da base de recursos.
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FORMULAS PARA CAPACI DADE DE SUPORTE DE CULTURA | TI NERANTE

. ALLAN, 1949: 14-15

Area de terra requerida por cabeca = 100 CL/P

onde:
C = o fator de cultivacdo, o qual é "una expressao
do nunero de "areas de horta" necessarias para cada
tipo de terra para permtir umciclo conpleto de
cultivo e regeneracdo nornal nente prati cado naquel e
tipo (de terra) sob o sistema para o qual se aplica
o calculo". Uma area de horta é a "area emcultivo
em qual quer dado nonento” (Al lan, 1965: 30).
| sso é cal cul ado cono:

periodo de cultivo + periodo de pousio
(=S
periodo de cultivo
onde:

L = extensdo em acres emcultivo em qual quer tenpo por
cabeca de popul acéo
P = A porcentagem cul tivavel do tipo de terra.



A "capaci dade de suporte total" € o total da area de
terra di sponivel para a conuni dade dividida pela area
necessari a por cabeca.

[1. CONKLIN, 1959: 63

Tamanho critico da popul acéo:

L
Cs = ----
AT
onde:
Cs = tamanho critico da popul acao
L = maxino de terra cultivavel disponive

(conveni entenent e expressa em hect ar es)

A = éarea média mninm necessitada para derrubada,
por ano, por individuo (em hectares)

T = duracdo média ninima para umciclo agricola
conpl eto (em anos)

Densi dade critica de popul agéo:

Cd = 100 GCs/L

onde:

Cd = densidade critica de popul acdo (em pessoas por
qui | 6netro quadrado de L).

[11. CARNEIRO, 1960: 230

TY/ (R+Y)

onde:



P = a popul acdo da comuni dade que "pode ser suportada
per manent enente em um | ocal "

T = a area total da terra aravel (emacres) que esta
dentro de uma di stancia da acessivel a pé da vila

Y = 0 nunero de anos em que umtrecho de terra continua
a produzir antes que tenha de ser abandonado

R = o ndnmero de anos em que umtrecho deve ser dei xado
em pousi o antes que possa ser cultivado

A = a area de terra cultivada (em acres) necessaria para
fornecer ao individuo nmédi o a quanti dade de alinento
gue nornmal nente retira por ano das plantas cultivadas

V. GOURQU, 1966: 45; 1971: 188

Densi dade potencial de populacdo = AC/ B

onde:
A = o nunero de hectares cultivaveis por quildnetro
guadr ado(= percentual da area total)
C = o nunero de habitantes por hectare derrubado cada
ano
B = a duracdo da rotacdo (cultivo mai s pousio)

V. FEARNSI| DE, 1972: 487-488

A=BD/ C

onde:

hect ares por pessoa em capaci dade de suporte
médi a do consuno/ pessoal/ ano
producdo da terra de qualidade "Q' sob sistema
agricola "S"/ano
D = nunmero de uni dades de area necessarias para umciclo
itinerante de equilibrio a | ongo prazo, onde unma uni dade
de area é a area de terra que precisa ser cultivada a
gual quer dado nonento para suportar una pessoa. O
numer o de uni dades de area é dado por:

Ow>
i

D=(E/ F) +1




onde:

E = ndnmero de anos necessarios para que a terra
abandonada se recupere
F = ndnmero de anos em que umtrecho pode ser cultivado

antes que tenha de ser abandonado

VI. FAECHEM 1973: 234-235

W=a/ (CL)

onde:
W = capaci dade de suporte = popul acdo tedrica maxi ma
a = area de terra cultivavel (ha)
C = fator de cultivacdo = nunero de areas de horta

necessari as para conpletar umciclo de cultivo e de
regeneracao = (tenpo de pousio + tenpo de cultivo)/
tenpo de cultivo

L = area nédia atual nente cultivada per capita
(hal/ céapita)
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As formulas no box para o cal cul o da capaci dade de
suporte sob sistemas de cultura itinerante podem ser
reduzi das al gebrai canente para uma forma conmum ( Faechem
1973).2 Faechemreduz nmais o resultado em una expresséo,
I ndi cando que a razao entre o que ele chama "popul agcdo
tedrica" e a popul acdo atual € igual a razédo entre terra
di sponivel e a terra emuso. Uma pressuposi cdo ndo decl arada
de Faechem é que a popul acdo atual, que é conputada a partir
da area nedia per capita atual nente necessaria para conpl etar
umciclo agricola conpleto, estd emequilibrio. A
pressuposi ¢cdo do equilibrio esta indicada pela utilizacdo de
val ores para as areas cultivadas e em pousi o que correspondem
aos tenpos de cultivo e de pousio que sdo usados conp
par anetros de entrada na formula. Conp Street (1969)
nostrou, a pressuposicao do equilibrio é frequentenente feita
I nvol unt ari anente por aquel es que tentam fazer estimativas de
capaci dade de suporte que resultam em di scussfes circul ares.
Felizmente, as fornmul as de capaci dade de suporte de cultura
Itinerante, apesar da pletora de pressuposic¢cdes |imtantes,



ai nda pode ter alguma utilidade. Se as entradas da equacao
forem det ermi nadas através de nedi ¢cbes i ndependentes de
outras partes das equacOes (determ nando tenpos de pousio
baseando- se em estudos de estoques de nutrientes e
requerinentos de area de terra baseando-se em observacdes das
producdes e requisitos nutricionais), entdo a infornacéo
obtida a partir dos cal cul os subsequentes é valida dentro das
limtacOes das pressuposi cdes sobre as quais se basei am as
equacoes.

O "conceito" de capaci dade de suporte, no sentido
representado pelas formulas de cultura itinerante, tem sido
atacado por Brush (1975) e Hayden (1975), e defendi do por
G assow (1978). Brush (1975: 806) acredita que "o principa
ponto fraco do conceito de capaci dade de suporte é o fato que
a teoria de honeostasis, inerente no conceito, ndo é nem
testavel nemrefutavel”. A "teoria de honeostasis" aqui se
refere em particul ar aos ajustanentos conportanentai s de um
grupo, destinados a manter o equilibrio, os quais
pesqui sadores tem col ocado conp causados por nudancas da
densi dade popul aci onal emrel acdo a capaci dade de suporte. A
guest 4o chave é o uso que esta sendo feito das estinmativas de
capaci dade de suporte, ao invés da validez das estinmativas em
si. Quando a capaci dade de suporte é usada cono instrunento
expl anat 6ri o para nudancas constatadas em padrdes cul turais,
deve-se identificar os necani snos pel os quai s a aproxi magao
ou ul trapassagem da capaci dade de suporte pel a popul agcéo
tenha uma retroali mentacdo para a cultura, tanto no nivel de
aj ustanmento a curto prazo cono no nivel de nudancas a | ongo
prazo por evolucédo cultural. Para uma entrada neste debate,
ver Brush (1976), Cowgill (1975), Vayda (1969, 1976) e Vayda
& McCay (1975). A finalidade do atual estudo da capaci dade
de suporte na Transanmazobni ca, porém € de produzir um
i ndi cador que poderia ser usado no pl anej anent o popul aci ona
e de desenvol vi mrento, ao invés de explicar nudancas
denogr &fi cas ou tecnol 6gi cas.

Hayden (1975: 11) acredita que "os probl emas praticos
envol vidos na nedi¢cdo e na utilizacdo da capaci dade de
suporte tém denonstrado que o conceito é deficiente em
teoria, pouco realistico na inplenentacdo e inpossivel de

mensurar”. Ele propde "abandonar" a capaci dade de suporte
para substitui-la por uma nedi da chanmada a "taxa de sobre-
expl oracdo de recursos”. Essa taxa é vista conp uma funcao

comtrés variaveis: 1) o "potencial das frequéncias de
ocorréncia de intensidade do recurso", que essencialnente é a
frequéncia de declinios na disponibilidade de recursos no
territorio que suporta a popul acdo, ou "estacdes magras"”
(Barthol onew & Birdsell, 1953); 2) o potencial tecnol égico e



3) a densi dade de popul acdo. A nedi ¢cdo de Hayden,
corretanmente, da énfase a variabilidade no abasteci nento de
alimentos e de outros recursos, unma coi sa que estéa faltando
nas fornul as para estinmar a capaci dade de suporte sob cultura
itinerante. Hayden argunenta que a frequéncia, duracao e a
severi dade de épocas carentes de recursos (periodos em que a
popul acdo ul trapassa a capaci dade de suporte instantanea)
serdo os fatores nmais inportantes afetando a resposta, se
houver, que unma popul acdo humana apresentari a quando

experi mentando tai s carénci as.

A nedida alternativa de Hayden, na realidade, ndo é um
substituto para a capaci dade de suporte: se fosse sol uci onada
a equacao de taxa de sobre-exploracdo de recursos, para o
ternmb que representa a densi dade popul aci onal e se a taxa de
sobr e- expl oracdo de recursos fosse fixada em um val or igua
ao de umlimte maxi no aceitavel, o resultado obtido seria um
val or nuito pareci do com a capaci dade de suporte, conp
defi ni da operaci onal nente no estudo atual da Transanaz0ni ca,
desde que o critério adicional de sustentabilidade seja
obedeci do. Conb no caso das criticas feitas por Brush (1975)
a capaci dade de suporte, as principais reservas de Hayden
também focal i zam sobre as decl aragcdes as vezes feitas para
estimativas, comfornmulas de agricultura itinerante, conp
expl i cagcbes de aconteci nentos na evol ugdo de cul turas, ao
i nvés dos probl emas das foérnul as de capaci dade de suporte em
si. A énfase dada por Hayden sobre a inportéancia da
vari abi |l i dade é apropriada, ndo sé para as interpretacdes
ar gueol 6gi cas que ele procura, conp tanbém para a tarefa do
atual estudo para desenvol ver a capaci dade de suporte conbp um
i nstrunent o de pl anej anento.

Tant o Brush conb Hayden se desanimamfrente a
di fi cul dade de se obter estimativas dos paranetros
necessari os para cal cul os de capaci dade de suporte, porém
cono d assow (1978) salienta, isto ndo € una razao para
abandonar a tentativa. A inportancia em potencial da
capaci dade de suporte para forrmular politicas sustentaveis de
popul acdo e de desenvol vinento | eva a necessi dade de nai s
esforco, tanto na el aboracdo tedrica quanto na col heita de
dados reais.

Bayliss-Smth (1980) fez unma contribuicdo significante
na abordagem da capaci dade de suporte, de nmaneira que podi a
predi zer resultados utilizaveis por planejadores. O ngetodo
de Bayliss-Smth tanbémpernite a estinmativa daquilo que ele
denom na de "capaci dade de suporte percebida", que é uma
quanti dade que se acredita ser nais relevante a explicacédo do
conportanment o hunano, que € a capaci dade de suporte baseada
na apti dao do nei o anbi ente em abastecer o sustento a um dado



nivel durante um periodo indefinido. O enfoque de Bayliss-
Smith é sobre a relacgédo entre a intensificacdo agricol a,

i nsunos de ndo-de-obra e saidas de produtos, sendo o passo
critico a construcdo de umgrafico da producdo por homem hora
versus a producdo por hectare. A producdo por hectare é alta
a nivei s bai xos de producdo por honmem hora, porém ap0s um
ponto critico, esta cai a umnivel nais baixo na nedida em
que a producdo por honmem hora aunenta. A capaci dade de
suporte corresponde ao ponto na curva onde a producdo por
hectare conmeca a cair subitanente com o aunento da producéo
por homem hora. O nétodo vai al ém do cal cul o de uma Unica
capaci dade de suporte: produz-se uma nmatriz de valores para o
i nsuno de nAo-de-obra por pessoa produtiva, que € necessaria
para sustentar uma popul acdo, a una série de densi dades
popul aci onai s abai xo da capaci dade de suporte e a una série
de niveis de consunp acima do val or de "subsisténcia" usada
para definir a capaci dade de suporte. Uma matriz deste tipo
tem um val or 6bvi o para pl anej adores contenplando o efeito de
di ferent es densi dades popul aci onais sobre o consunb e o tenpo
livre.

Bayliss-Smith (1980: 62) deixa claro que seu nmétodo da
énfase ao tenpo livre e ao excedente de producdo, e deixa
fora alguns fatores, tais conb a vari abilidade nas producdes
das culturas e nas necessi dades de nBo-de-obra. As escol has
del e parecem ser apropriadas para as ilhas Fiji, o local do
projeto UNESCO do qual o seu trabal ho faz parte. D ferencas
significativas entre Fiji e a Transamaz6ni ca faz com que
outras escol has sejam apropriadas para o atual estudo. A
tai oba (Col ocasia spp.), que forna a base da di eta dos
agricultores na Fiji, pode ser esperada a produzir safras
rel ati vamente estaveis de um ano para outro e de um
agricultor para outro, conb € 0 caso para a nmioria das
cul turas de tubércul os nas areas tropicais |livres de geada.

A variacdo nas producdes € una grande preocupacdo para

col onos na Transamazdni ca, cujo arroz de sequeiro é plantado
emrocas sujeitas a queimas pobres e outros riscos. Al ém

di sso, o alto valor dado pelos Fijianos ao tenpo |ivre nédo é
conpartil hado pel os agricultores pioneiros na Amaz6ni a, fora
da observanci a de dom ngos e al guns poucos feri ados
religiosos. A nmmior parte dos col onos da Transanmazobni ca
tomam nui to cui dado de senpre dar a aparéncia de estarem
ocupados, e sao rapidos a aplicar apelidos insultantes a
qual quer um dos seus Vi zi nhos que ndo esteja visivelnente
ocupado. Portanto, o atual estudo da TransamazOni ca tem dado
a sua mai or énfase sobre a variabilidade nas producdes das
culturas, e nos nuitos fatores que afetam estas producoes.



UVA DEFI Nl CAO OPERACI ONAL DE CAPACI DADE DE SUPORTE

Capaci dade de suporte sustentavel é definida
operaci onal nrente emternos de um gradi ente de probabili dades
de fracasso, ou perfil de fracasso por densi dade de popul acdo
(Figura 3.2). As taxas de fracasso sdo aquel as que sao
sustentavei s durante al gum |l ongo periodo de tenpo as
densi dades correspondentes de popul acdo humana. O critério
para o fracasso pode ser definido de muitas nmaneiras e pode
incluir miltiplos fatores |imtantes ou conbi nagdes de
fatores. Eles podemincluir medidas de degradacédo anbiental
bem cono de consunp individual. A focalizacdo sobre os
nivei s individuais de consuno contrasta como critério de
consuno nedi o da area, conb umtodo, inplicita na nmaioria das
defi ni ¢des.?

(Fig. 3-2)

(Legenda da Figura 3-2)

Fig. 3.2. A capaci dade de suporte (K), determ nada a
partir de um gradi ente de aunento da probabilidade de
fracasso do col ono com aunent o de densi dade popul aci onal
humana (perfil de probabilidades de fracasso e densi dade
popul aci onal ). (Fonte: Fearnside, 1985e, s/d-c).

A probabili dade maxi ma aceitéavel de fracasso do col ono,
bem conb os critérios de fracasso, pode ser escol hida de
acordo com os val ores definidos social nente. As
probabi | i dades de fracasso aunentam com a densi dade humana em
um rel aci onament o hi potético que deveria se aplicar dentro de
al gum anbi to de densi dades hunanas possiveis. Note-se que a
curva da Figura 3.2 chega a probabilidade de fracasso de um
ao encontrar-se como eixo vertical. Seria de se esperar que
apar ecesse unma probabilidade de fracasso a bai xas densi dades
de popul acdo devido a umtipo de "efeito Allan", o fenbneno
de reducdo da sobrevivéncia e da procriagdo a bai xas
densi dades que € cormum em nmuitas espécies (ver E. P. Odum
1971). Para os seres humanos, a probabilidade de fracassar
na manut encdo de padrdes de consunp adequados aunentaria a
densi dades mnui to bai xas, devido as dificul dades decorrentes
da falta de infra-estrutura, cooperatividade e outros
benefici os da soci edade.

Ura vez que tenha sido sel eci onada uma probabilidade
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maxi ma aceitavel para o fracasso do colono (ponto "P" da
Figura 3.2), a capacidade de suporte (K) é a densi dade de
popul acdo correspondente. As densi dades nmi ores, os efeitos
dependent es de densi dade causam a probabili dade conbi nada
(dependent e e i ndependent e de densi dade) de fracasso até
exceder "P'. Emum caso onde os niveis de risco extremanente
altos fazem com que a curva exceda a probabilidade naxi na
acei tavel de fracasso do col ono emtodos os pontos, a solucao
razoavel seria selecionar a probabilidade ninina de fracasso
conb o ponto correspondente a K

PRESSUPOSI COES NAS ESTI MATI VAS DE CAPACI DADE DE SUPORTE

As pressuposi ¢cdes das estinmativas da capaci dade de
suporte frequentenente invalidam as técnicas para 0S seus
propoésitos intencionados. Street (1969) identificou varias
pressuposi ¢cdes comuns a tais estudos e criticou pesqui sadores
bem conheci dos no canpo, conp Carneiro (1960), Conklin
(1959), e Brookfield & Brown (1963) por falta de atencdo com
as pressuposicbes. A critica mais fulmnante de Street é
dirigida contra as pressuposi coes destes autores de que as
préaticas de agricultura e de pousio emuso no nonento do
trabal ho de canpo nédo resultem em degradacdo anbiental. Se
estiver havendo degradacdo na area, entdo os val ores da
capaci dade de suporte obtidos pela substituicédo do tenpo de
pousi o, tenpo de cultivo observados e assi mpor diante, pelos
paranetros de uma formula de cultura itinerante, irdo exceder
a capaci dade de suporte sustentavel .

Em estudos de capaci dade de suporte nuitas variavei s sao
frequentenente presum das cono constantes ao | ongo do tenpo.
El as i ncl uem a tecnol ogi a, padrdes de consunp e al ocacao do
uso da terra (Street, 1969). CQutras pressuposi ¢cdes séao
frequentenente feitas involuntarianmente nas estimativas de
capaci dade de suporte, tais conp as que sdo baseadas em
formul as de cultura itinerante, inclusive os efeitos
densi dade- dependent es das pragas de insetos e ervas dani nhas.
Street enfatizou que esses probl emas biol 6gi cos podem at uar
de maneira a reduzir as producbes a nedida em que aunenta a
i nt ensi dade do uso da terra. Por exenplo, o efeito benéfico
de um pousio no control e de popul acbes de pragas (Pool, 1972)
e ervas dani nhas (Popenoe, 1960) serd& perdido se o pousio for
el i m nado em favor de cultivo continuo. Al émdisso, o0s
est udos baseados em evi dénci a da degradacdo da qual i dade do
sol o e das taxas de regeneracdo, devemtanbém encarar o0s
probl emas i nevitaveis da nedi cdo da qual i dade do sol o,
inclusive do dificil problema de nedir nutrientes
"di sponivei s" relevantes para a predi ¢cdo da producdo da



cul tura.
VARI ABI LI DADE

Podem ser acrescentadas a |ista de Street varias
pressuposi ¢cdes adicionais. Um, de grande inportéancia, € a
pressuposi cdo que temsido o foco do estudo da rodovi a
Transanmazonica: a variabilidade. GCs altos niveis de
vari abi | i dade que caracterizama agricultura tropica
reduzirdo a capaci dade de suporte tanto pel a necessi dade do
pl anti o de um grande tanpéo de terra adicional cada ano cono
uma seguranca contra a producédo pobre e reduzindo a margem de
fracasso que protege a popul agao dos fracassos devi dos tanto
as causas rel aci onadas com a densi dade conp aos niveis de
fundo de fracassos i ndependentes de densi dade. Emternos do
rel aci onanento descrito na Figura 3.2, fornula-se a hipétese
que o aunento da variabilidade elevaria a curva para cinm na
regi ao da probabilidade relativanente bai xa do fracasso do
col ono a esquerda do gréafico, incluindo o ponto
correspondendo a probabilidade nmaxi ma aceitavel do fracasso
do colono (P). 1Isso dimnuiria a capaci dade de suporte de ki
para k, (Figura 3.3). A fornulacado inicial n&o antecipou o
efeito da variabilidade no abai xanmento da curva da
probabi | i dade de fracasso da Figura 3.3 em suas densi dades
popul acionais nuito altas: esse resultado perfeitanente
| 6gi co foi descoberto ao se executar simnulacdes do sistema da
rodovi a Transanmazonica (Capitulo 5).

(Fig. 3-3)

(Legenda da Figura 3-3)

Fig. 3.3. Oefeito hipotético da variabilidade sobre as
probabi |l i dades de fracasso e sobre a capaci dade de suporte.
(Fonte: Fearnside, 1985e, s/d-c).

Miitas aplicagbBes das férmulas de cultura itinerante
presum ram que se obtém uma producdo constante a cada ano.
Uma excecdo inportante € a cl assica discussdo de Allan do
"excedente natural da agricultura de subsisténcia”
proveni ente de areas tanpédo pl antadas por agricultores de
subsi st énci a em Zanbi a conbo unma protecao contra as fl utuacdes
da producao (1965: 38).

FATORES LI M TANTES
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Um probl ema peri 6dico ao se fazer estimativas de
capaci dade de suporte é o de selecionar fatores limtantes
apropriados. A nmioria das estimtivas que usam as formul as
de cultura itinerante sdo baseadas em um unico fator
limtante, normal mente calorias.* O mesno é verdade para o0s
nodel os mundi ais de Forrester & Meadows. A escol ha das
cal orias nuitas vezes € | anentavel, pois as popul acdes
tropicais, para as quais foramfeitas a nmaioria das
estimativas, nornmalnmente témnuito mais fontes i nmedi atanmente
di sponiveis de recursos de calorias a partir de culturas de
rai zes do que tém de proteina, especial nente de proteina
animal. Basear uma estimativa de capaci dade de suporte
sonente sobre cal orias pode produzir resultados pel o nenos
uma ordem de grandeza nmis alta do que as estinmativas que
i ncluem proteina animal. Usando-se sonente calorias da
mandi oca, por exenplo, Fautereau (1952, citado por Carneiro,
1960) cal cul ou que 1.250 pessoas/knf poderiam ser suportadas
em uma area da Gui ana Francesa. A inportancia da proteina
foi reconhecida por Denevan (1970), G oss (1975), Lathrap
(1968) e outros, nmas as estinmativas da capaci dade de suporte
baseadas em cal ori as sonente ai nda sado conuns, e.g. Caro
(1973) para Africa tropical e Shantzis & Behrens (1973) para
os Maring, de Papua Nova Guiné, entre nuitos outros exenpl os.

Howard T. Odumtem | utado com o espi nhoso probl ena dos
fatores |imtantes na capaci dade de suporte, um objetivo
final da maioria do seu trabal ho: "A esséncia do probl ema da
producdo de alimento para o nundo é: qual é a capaci dade de
suporte da superficie do globo para o homen?" (1971: 125).
Ao mesno tenpo el e reconhece as dificul dades com a sua
abor dagem de conversédo de todos os fluxos emdiferentes
si stemas nodel ados em kil ocal ori as de energi a: "A capaci dade
de suporte de uma area nao pode ser conputada na base do
ganho de 3.000 cal orias de energia, porque tanbém sao
necessari os 0s conponentes especiais, cada umdos quais tem
um custo de energia. O valor energético de unma vitam na néo
€ seu val or potencial cono conbustivel mas o gasto de energia
necessari o para manufatura-la e entrega-la ao honment (124).

A solucédo de Howard T. Odum para o probl ema dos
conponent es especiais, tais conp vitam nas, é converté-los em
quantias nmi ores de energia do que se ganharia pela quei ma da
mesma vitam na emumcalorinmetro. A sinplicidade ganha pel a
conversao de tudo em unma nobeda comumtem sido uminstrunento
val i oso para desenvol ver a conpreensdo de sistemas conpl et os
e de paralelos entre sistemas de tipos diferentes. Tem sido
tanbém val i oso na el uci dacdo de uma mul ti ddo de naneiras em
gue as soci edades tecnificadas atuais dependem
desesper adanent e do conbustivel fossil para sua riqueza e



sobrevi véncia. Al ém das vantagens de ser capaz de visualizar
um si stema hunano inteiro a partir de uma Uni ca pagi na de

si nmbol os de fl uxogramas, existem precos a pagar pela perda da
i nformacdo. Um é a nmagnificacdo de erros proveni entes da
conversao de pequenas quanti dades, conb a vitam na no exenpl o
de Odum para grandes quantias de cal orias: peguenos erros na
quant i dade da vitam na resultari amem grandes erros no

resul tado cal 6rico. Um problema mais fundamental € disfarcar
as |limtacbes dos recursos que ndo sdo tao facilnmente
substituiveis conmb as conversfes cal 6ri cas poderiam sugerir.
Limtes cultural mente defini dos das substituic¢cdes aceitaveis
podem ser una conplicacdo adicional (Bayliss-Snmth, 1974).
Unterceiro inconveniente € umque é conpartil hado por esses
nodel os anal ogos com os nodel os de sistenas di nam cos de
Forrester para conputador digital (1970, 1971) € a perda de

I nformacdo acerca da natureza e efeitos da variabilidade nos
di ferentes conponentes, o que resulta na condensacdo da

i nformacdo que representa o val or "nedi 0" para todo um
sistema em una Uni ca cai xa, seja ela rotulada "qualidade da
terra” ou "kilocalorias". Todos esses problemas séao

I ndi cagdes da dificul dade de se fazer determ nagbes da

capaci dade de suporte baseadas emum Unico fator limtante.

O problema de fatores Iimtantes na capaci dade de
suporte temsido tratado por Hubbell, que argunenta
fortenente contra a "enxurrada de respostas de fatores
ani cos, nos ultinos 20 anos” (1973: 95). Ele sugere ao inveés
que "varios fatores podem agir sinultaneanente,
concebi vel nente igualnente” na limtacdo da capaci dade de
suporte instantanea. O nesnp tanbém poderia ser dito para a
capaci dade de suporte sustentavel.

Em seu estudo das popul acdes aborigenes associ adas aos
anti gos m ssfes espanhois na Baja California, Aschmann
reconheceu que o problema de fatores limtantes Uni cos esta
intimanmente |igado ao da vari abili dade:

A di sponi bi |l i dade sazonal de um alinmento especifica
era provavel nente de mai or significado do que a
guantia presente. A capaci dade de suporte da area,
em ternos de uma popul acdo humana que fez pouco
esforco para armazenar alinmento, precisa ser

est abel ecida emternos de o que estava di sponivel
na estacao nai s pobre de varios anos, nao emternos
do suprinmento neédio de alinmento. Conseqientenente,
um al i rent o di sponivel somente em pequenas
quant i dades e nornal nent e desprezado pode ser
aquel e que nos nonmentos criticos inpede a inanicéo.
A consi deracao de sonente os dez ou vinte alinentos



mai s i mportantes pode perder esse aspecto critico
da econom a do alinento (1959: 78).

DEGRADAGCAO AMBI ENTAL

| nti manente associ ado com o probl ema dos fatores
limtantes no contexto da estinmativa da capaci dade de suporte
sustent avel esta a definicdo de degradacao anbiental. Nos
estudos vol tados para umunico fator linmtante, tal cono
cal orias, é possivel contornar esse problenma sinplesnente
pel o equaci onanent o da degradacdo com qual quer coi sa que
reduza o suprinmento do nutriente limtante e, em
consequénci a, a capaci dade de suporte. Carneiro (1960), por
exenpl o, dei xa a degradacédo inteiranmente fora de sua
definicdo. E possivel umtratamento nuito mais flexivel das
capaci dades de suporte sustentaveis, se se puder acrescentar
restricdes sobre a degradacédo cono fatores limtantes
adi cionais que permtirdo que uma area seja vista conp umm
col cha de retal hos de subéareas cl assificadas diferentenente
para as quais se aplicamdiferentes padrdes de degradacéao
perm ssiveis. O trabal ho de Eugene Odum (1969) sobre a
estrat égia do desenvol vinmento do ecossi stena aponta o cam nho
para essa forma de tonmda de deci sdo em capaci dade de suporte
baseada emnultiplos critérios. O anbiente é visto conb um
nosai co de trechos al ocados para usos diferentes, com
di ferentes padrdes anbientais a serem manti dos: al guns podem
estar al ocados para usos que resultamem unma "degradacdo” por
algumcritério, enquanto que outros podem pernmanecer em
condi ¢cdo primtiva. A manutencdo da integridade dos varios
tipos de floresta e reservas biol 6gi cas na Amazoni a, que tém
sido criadas pelo governo brasileiro, € umexenplo desse tipo
de critério. Tal critério ndo pode ser facilnente traduzi do
em noeda comumtal cono kil ocal orias para uso em nodel os de
fatores |imtantes Unicos.

SELECAO DE PADRCES APROPRI ADCS

Sel eci onar padrdes apropri ados para as capaci dades de
suporte sustentaveis ndo é tédo facil cono pode parecer de
inicio. Preconceitos culturais dos investigadores de
si stemas de subsisténcia podem frequentenente | evar a
deci sbes ndo apropriadas. N etschmann (1971) reviu o
probl ema de erro sistematico em estudos de subsisténcia. No
entanto, em areas de agricultura pioneira conpletanente
i nt egradas na econoni a nonetéria, conb na rodovia
TransamazOni ca, preconceitos culturais nao apresentam um



problema tdo dificil. A selecdo dos critéerios, de qual quer
forma, permanece um processo fundanental e umtanto
arbitrario

CLASSI FI CACAO DA QUALI DADE DA TERRA

Pressuposi ¢des rel aci onadas a cl assificacdo da
gual i dade da terra tém apresentado dificul dades na estinativa
da capaci dade de suporte, independentenente da técnica
aplicada. Al guns estudos da férnmula da cultura itinerante
tém si npl esnent e presum do qual i dade constante de terra
"aravel" (e.g. Carneiro, 1960). CQutros fizeram adaptacdes
das férnul as béasi cas para aconodar as diferentes classes de
qual i dade da terra.® Em sinul acbes altanmente agregadas tal
cono os nodel os nundi ais de Forrester & Meadows, existe
t ambém um engl obanento de toda a terra "aravel" conp
equi valente. A geracdo de trechos individuais de terra no
nodel o KPRO& da rodovia TransanazOni ca reduziu a perda da
vari abi | i dade pel o engl obanent o das qual i dades da terra em
uma ou em al gumas poucas cl asses de qual i dade.

TROCA ECONOM CA

As pressuposi cdes a respeito do isolanento do sistema
sob estudo das trocas com o nundo exterior pode afetar
grandenente os resultados da capaci dade de suporte. Para as
tri bos aborigenes a pressuposi ¢do do isolanmento esta
frequentenente nmais ou nenos justificada, mas a situacao pode
nmudar radi cal nente onde as economi as nonetarias se
i ntroduzem No estudo de N etschmann (1972, 1974) dos indi os
M skito, da N caragua essa intrusdo resultou na destruicao
das popul acdes de tartaruga mari nha da qual dependi am os
M skito. De maneira senel hante, o estudo de Gross &
Underwood (1971) do nordeste do Brasil indicou que os
agricul tores nudando para una econom a de venda baseada em
sisal ndo podiam nmais conprar a dieta coma nesnma qual i dade
que havi am apr eci ado inicial nente proporcionada pel a
agricultura de subsisténcia. A variabilidade nos precos do
nmer cado obtida por cada cultura pode tanbém fazer com que a
super - dependéncia da troca coma econonia do nercado seja uma
causa para o fracasso do colono. A discussédo de H T. Odum em
1971 sobre os efeitos que el evam a capaci dade de suporte dos
subsidios de forca exterior a partir de conbustiveis fdésseis
representa o efeito mai s anpl anente apreci ado de tais trocas.

Trocas dentro da popul acdo, bem conpb as que sao
ef etuadas com o nundo exterior, podem afetar a capaci dade de
suporte protegendo os individuos contra os revezes e



desequi | i bri os de sua producdo (Freeman, 1955; Sahli ns,
1972). Relacionada comisso esta a dificul dade em substituir
itens especificos por outros, tanto no caso de alinentos
gquant o de nao ali nment os.

No caso de sistemas abertos cono o da rodovia
TransamazOni ca, as trocas com o exterior se relaci onam
i ntimamente com as nudancas da tecnol ogia agricola e nos
padr des de al ocagcdo. As nudancas podem resultar de novos
habitos entre a popul acdo exi stente que aconmpanham a
I nportacdo de novas vari edades de senentes ou outro material,
ou novi dades conportanentai s ou, conb parece ser predom nante
no nonento, do continuo fluxo de novas familias de col onos
com padr 6es de conportanento diferentes.

MODELOS PARA A ESTI MATI VA DA CAPACI DADE DE SUPORTE

Gs nodel os el aborados para a estimativa da capaci dade
de suporte nos agro-ecossi stenas da rodovia Transamazoni ca
foram destinados a evitar as pressuposi ¢cdes anteriores. As
caracteristicas desses nodel os sdo di scutidas no Capitul o 5.
Espera-se que os nodel os sejamutilizados conbo una base para
futuros estudos e que possam no futuro, sugerir respostas a
al gumas perguntas teodricas que nmarcama estimativa da
capaci dade de suporte humano nos agro-ecossi stemas tropicais.

MODELOS DE S| MULACAO

A abordagem mai s pratica para nodel ar sistenas
ecol 6gi cos conpl exos tal conb a regi do0 da rodovi a
Transanmazonica é o uso de simul acbes. As sinul agdes
nor mal ment e dependem de cal cul os natenati cos, ou seu
equi val ente, mas diferentenente de nodel os analiticos, néao
| evam a uma sol ugcdo que tenha sido "provada", ou deduzida a
partir de principios fundanentais através de una cadei a de
raci oci ni os matemati cos. Emvez disso, eles usam os
rel aci onanent os no si stema, nornal mente abstraidos em um
nodel o conb una séri e de equacdes, para cal cul ar
enpi ri canmente os resultados que forem obtidos com um ou com
uma série de conjuntos de exenpl os especificos de condi ¢cdes
iniciais. A simulacao possibilita ao investigador aprender
mais a respeito do sistema do nmundo real que é representado
pel o nodel o. Miitos nodel os sdo desti nados especificanente
para uso em sinul acdo. E necessario umvasto nunero de
cal cul os de rotina para executar simnulacdes com esses
nodel os, pois o efeito do tenpo € imtado pela "iteracdo" (ou
seja, pela repeticado) dos célculos feitos comas equacdes
di ferenciais representando as taxas de nmudangca. Assim 0 uso




de conputadores el etrdni cos € una vantagem na execucdo da

si mul agcdo, tanto pela sua vel oci dade quanto pela m nim zagao
do erro humano. Qual quer sinulacdo que possa ser feita coma
aj uda de um conput ador poderia ser igualnente feita comum

| api s e papel: a contribui¢cdo do conputador é apenas a

vel oci dade.

Doi s tipos de conputadores sao uteis para sinulacbes. O
primeiro é o computador anal ogo, uma forma de nodel o fisico
que substitui os conponentes eletroénicos, tais conb as
resi st énci as e condensadores, para relacdes matemati cas. GCs
conponentes sao |igados por fios el étricos para representar
os fluxos dentro do sistema, e é passada una corrente
(constante ou nao) através do circuito. A voltagem em
di ferentes pontos diz ao investigador conb estoques e fluxos
de energia ou materiais poderiam se conportar no sistema rea
anal ogo. Mbdel os anal ogos, que sao especi al nente apropri ados
para representar o fluxo de energia nos ecossistemas, foram
desenvol vi dos para um anpl o anbito de si stemas hunanos bem
cono ndo humanos (H T. Odum 1971, 1983).

O segundo ti po de computador € o conputador digital, que
representa os rel aci onanentos do sistema por equacdes
mat emati cas para cal cul os nunericos. Os conput adores
digitais sdo usados para analise de dados e uma vari edade
cada vez nmmior de aplicagdes conmputacionais na vida diaria,
al ém de uma grande vari edade de sinul agdes. Sua
flexibilidade faz com que sejam al tanmente apropri ados para
nodel ar as redes conpl exas de rel aci onanent os nos
ecossi stemas no nundo real .

VANTAGENS DOS MODELOS DE SI MULACAO

Gs nodel os de sinulacdo tém varias vantagens nitidas
sobre outros. Seus resultados sao quantitativos e portanto
nmenos abertos a erros de interpretacdo e mais faceis de
verificar do que resultados qualitativos. Conp as sinmul acdes
podem ser repetitivas, as chances de identificacao e
el i m nacdo de erros sdo muito aunentadas, tanto quando o
nodel o inicial é desenvolvido quanto quando a comuni dade
cientifica o examina e critica. A sinulacdo tanmbémpermte o
exane de cenarios hipotéticos que seriam inpossiveis ou
i mpraticavei s de seremtestados diretamente usando-se o
sistema do mundo real. A construcao de nodel os de sinul acéao
i npbe (ou deveria inpor) uma disciplina sobre os
pesqui sadores: os nodel adores preci sam col etar pel o nenos
al guns dados sobre todos os conponentes do nodel o; nenhum
pode ser ultrapassado, cono frequentenente ocorre em una
descricao em prosa de um argunento ou nodel o. As sinul agdes



podem t anmbém i nt egrar informcdo sobre sistenas extrenmanente
conpl exos, estendendo assi mo al cance da nente hunana na
i nterpretacao de fendnenos conplicados. As concl usfes
al cancadas sédo portanto nmenos restritas ao doninio daquilo
que ja foi intuitivanente aceito pel o pesquisador. A
vel oci dade das si nul acbes, conbi nada com sua repeti bili dade,
faz com que sejamestruturas Otinmas para a interpretacao de
novas i nformagdes. Os nodel os de sinul acdo podem ser
expandi dos para incluir itens adicionais ou podem ser
mel horadas para fazer uso de informagdes nel hores sobre itens
ja incluidos, nuito rmais rapidamente e com nmai s seguranca do
que outros tipos de nodel os. Todas essas caracteristicas
fazem com que os nodel os de sinulacdo sejamideais para o
estudo dos ecossi stenas, inclusive dos agro-ecossi stenss.

Nat ur al nente, os pesqui sadores que usam nodel os de
sinmul acdo e interpretam seus resultados devem estar cientes
de al gunas armadi |l has: supersinplificacdo que resulta da
sel ecdo de conponentes pela sua facilidade de nedi cdo em vez
de sua inportancia para o funcionanento do sistema real ®; nao
col etar dados adequados para paranetrizar o nodelo, i.e.,
obter estimativas das entradas dos nodelos ("lixo entra, |ixo
sai"); e uma tendéncia a extrair informagdo a partir de um
nodel o que ndo foi destinado a produzi-la, e.g. deduzir datas
preci sas de eventos futuros a partir de um nodel o desti nado a
reproduzir nodos de conportamento. ’

PASSCS NA FORMULACAO DE MODELOS DE SI MULACAO

OGs passos envol vidos na conduta da pesqui sa com aj uda de
nodel os de sinmul acdo sdo nuito senel hantes aos do mét odo
cientifico tradicional (Tabela 3.2), coma diferenca que o
nodel o precisa ser projetado e verificado, e que as
experi énci as sej am conduzi das no nodel o em vez de serem
conduzi das em uma parte do proéprio nmundo real.

(Tabel a 3-2)



TABELA 3.2. OS DO'S METODOS

observacéo
(i nfornmagcdes gerais
sobre o sistem)
Def i ni ¢do do probl ema
(pergunt a)
Geracao de idéias
(conjecturas de conb 0 sistem
funci ona = nodel o nental)
For mul acdo de una hi pot ese
(uma afirmcao testavel)

I dentificacdo das predi cles
gue seguem da hi p6t ese
(mani pul acdo de unma parte
do sistema do nundo real)

Col et a de dados

Anal i se dos dados

I nterpretacdo dos resultados

For mul acdo de um nodel o for mal
(identificacdo dos com
ponentes e rel aci onanent os,
proposito do nodel o e ho-
rizonte de tenpo)
Medi cdo de paranetros
Quantificacao dos re-
| aci onanent os funci onai s
Projeto de uma experiénci a
Si mul agao
(experi mentando com o nodel o,
i ncl usive formnul acéao
de hi péteses e predi ¢cdes
e aqui si cdo e analise
dos dados sobre os resultados
do conportanmento do nodel o)

Testes de sensitividade
(dados de entrada ou estrutura
nmudados)



(conparacao com as predi ¢cbes) Val i dacéo
(conparagdao com o com
portanment o conheci do do
sistema no mundo real)
Concl usdes sobre o sistema Concl usdes sobre o nodel o
do nundo real



A col eta de infornacbOes gerais sobre o sistena e a
i dentificacdo de um probl ema ndo ocorrem necessari anente em
uma ordem seqiencial. Frequentenente unma questdo é
sel eci onada conp i nportante por razdes tedricas baseando-se
eminformacdes gerais a partir de umou nai s ecossistemas (e
até de teorias nao rel aci onadas com qual quer ecossi stenma
real), e é feita entdo una pesqui sa para encontrar a | ocacéo
apropriada para conduzir a investigacdo. Por exenplo, no
estudo da capaci dade de suporte da rodovia Transanazonica, O
efeito da variabilidade sobre a capaci dade de suporte foi
aval i ada conp i nportante baseando-se em observagdes dos agro-
ecossi stenmas em outros paises, e sonente mais tarde foi
sel eci onada a Amazoni a brasileira cono o |ugar apropriado
para a realizacao do estudo.

Ura vez que o problema tenha sido definido e informacdes
basi cas tenham si do col etadas, é preciso gerar as idéias a
respeito de conop o sistena podera operar. Tais conjecturas
| evam a um nodel o nental, ou verbal, que serve conb um ponto
de partida para testes mais concretos das possi bilidades,
tanto através da experimentacdo tradicional quanto da
si mul acao.

Uma parte essencial do sistema que opera para produzir
avancos do conhecinento cientifico emgeral é a geracdo de
i déi as, que produz teorias novas e ainda nado testadas. |Isto
desenpenha um papel anal ogo ao da geracdo de vari abili dade
genética através da nutacdo e reconbi nacdo na evol ucéo
organica. O "teorema fundanental da sel ecdao natural”

(Fi sher, 1958) sustenta que a taxa da evol ucdo é proporciona
a variabilidade genética em una popul acdo. Miito da nesnma
manei ra que a selecdo natural age para produzir sobrevivéncia
e reproducdo diferenciais entre os genolti pos concorrentes, o
processo paral el o da evolucédo da ciéncia ocorre através da
experinmentacdo e conparacdo comteorias rivais.

Gs nodel os témvari avei s de estado, ou quanti dades que
represent am os conponentes do nodel o, afetados por outros
conponentes e por influéncias fora dos limtes do sistena.
As influéncias de fora do sistema que afetam os conponentes
mas ndo sao af etadas por eles sdo chanadas de paranetros
quando s&o constantes e de funcdes forcantes quando vari am

Agrupar itens do nundo real em conponentes de nodelo é
um passo i nportante na formul acdo do nodelo. Owcritério
convencional entre nuitos (mas ndo todos) nodel adores
sustenta que os processos conpl exos podem ser nel hor
di ssecados em um grande numero de conponentes nuito sinples,
em vez de em um pequeno numero de uni dades rel ati vanente
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conpl exas (Watt, 1966: 3). O nel hor nivel de conpl exi dade a
ser manti do em um nodel o é assunto de debate, com al guns
nodel adores preferindo agrupar toda a informcgdo em um
esquena tao sinplificado quanto possivel. Até certo ponto
essas deci sbes dependem da quanti dade e qual i dade da

i nformacdo di sponivel e dos objetivos do esforco da

nodel agem Unma formul acdo cl ara dos objetivos do nodelo é
essenci al para projetar um nodel o apropriado, cono o é tanmbém
o horizonte de tenpo ao | ongo do qual espera-se que o
conportanento do nodel o represente razoavel nente o sistem do
mundo r eal

OGs conponentes de um sisterma sdo frequentenente
repr esent ados por cai xas em di agranmas de fl uxo com
rel aci onanentos causais entre eles, representados por setas.
Gs di agranas sado una ajuda na organi zacdo do pensamento sobre
O Sistema em preparacédo para traduzir esses rel aci onanent os
em um program, ou conjunto de instrucbes a serem segui das
através de uma cadei a de cal cul os necessarios para imtar as
mudancas no sistema. O potencial de economi a de tenpo de um
conmput ador pode ser aproveitado a esse ponto se 0 prograna
for escrito eminstrucbes codificadas em uma |inguagem cono
FORTRAN.

D agramas de fluxo dos rel aci onanmentos do sistema e
programas construidos a partir deles, sao normal nente
caracterizados por varias al cas, que s&o |agos ou cam nhos
fechados que retornam ao seu ponto de origem para influenciar
seu proprio conportanmento. Existemdois tipos de alcas de
retroal i mentacdo, comresultados radical nente diferentes para
o conportanento do sistema ou nodel o. As alcas de
retroal i mentacédo positiva reforcamtendéncias na direcédo do
aument o ou decréscino do val or de vari avei s, enquanto que a
al ca de retroal i nentacdo negativa tende a reverter os desvio0s
a partir de umestado estavel. O resultado de uma al ca
positiva é que os valores ou vari avei s ou expl odem ou entram
em col apso. Uma al ¢ca negativa tende a abafar as oscil agbes
no val or das vari avei s, mantendo-as assim aos niveis
estaveis. As representacfes esquemati cas dos rel aci onanent os
de um sistenma sdo elas préprias uma forma de nodel o e podem
transmtir uma quantidade significativa de informcgdes sobre
os padrdes de conportanmento do sistema. A dificul dade na
i nterpretacdo desses di agramas aunenta a nmedi da em que a
estrutura do nodel o se torna nais conplexa. Varias alcas
positivas e negativas podem estar agindo na nesma vari avel,
sendo que a resposta pode ser conplicada demais para ser
previ sta sem se realizar os cal culos com a execucédo do
progranma de conput ador correspondente.

Uma vez que a estrutura do prograna esta definida, os




dados quantitativos preci sam ser col etado para fornecer

val ores tanto para os paranetros do nodel o quanto para os

rel aci onanentos funcionais. Os relaci onanmentos funcionais
definem cono uma variavel se altera emrelacdo as variaveis e
par anmetros causal nente |ligados a ela. Para o nodelo
representar, de maneira adequada, as partes de um sistenma da
vida real, tanto a estrutura do nodel o quanto os val ores das
entradas preci sam ser baseados em i nformagdes que vém do
canpo. A falta de observacdo de canpo adequada € unm
desvant agem i nportante para mnuitos estudos ecol 6gi cos
baseados em sinmul acdo. Os paranetros e rel aci onanent os

funci onai s podem ser quantificados em conjuncdo como
desenvol vinento da estrutura do nodel o, a nedida em que a
percepcado do pesqui sador de quais fatores sdo inportantes vai
nmudando durante o processo de col eta de dados. s nodel os
sao normal nente sinplificados e expandi dos para refletir uma
nmel hor conpreensdo de conp funciona o sistema, derivada de
observacbes de canpo e de i nfornacbes sobre o conportanento
do nodel o que se tornam di sponivei s quando se executam as

si mul agcdes usando-se as versfes prelimnares dos nodel os para
conput ador .

Fazer testes de sensitividade € uma nmaneira de usar o
nodel o de sinul acdo para produzir informagcdo util, tanto
sobre as peculiari dades do nodel o quanto sobre o sistema
real. E feita uma série de execucdes usando-se val ores
alternativos para paranetros de entrada, e ocasional nente
usando-se estruturas alternativas do nodel o. O conportanento
das variaveis de estado é observado sob suposi ¢cdes
alternativas para quantificar o efeito relativo da, diganos,
dupl i cacdo ou da reducdo pel a netade de cada paranetro. A
partir dessa infornmacdo pode-se tirar conclusbes a respeito
da "robusti ddo” do nodel o as suposi ¢cOes alteradas: um nodel o
pode ser capaz de produzir resultados realisticos sonente
dentro de um anbito estreito de val ores de paranetros, pois
mui tos dos | agcos de retroalinentacdo negativa que agem para
estabilizar o conportanmento do sistema do nundo real sob
condi ¢cbes extremas, podemter sido omtidos para sinplificar
o nodelo. O teste da sensitividade tanbémrevela quais os
paranmetros que témo maior efeito gl obal sobre o
conportanmento do sistema, nel horando a representacédo do
si stema pel o nodel o, concentrando-se o esfor¢co da pesqui sa
futura na nel horia das nedi cbes desses paranetros e
el aborando partes do nodel o onde el es podem desenpenhar um
papel maior. A identificacdo desses paranetros fornece
i nformacdes Uteis sobre o sistena no nmundo real, indicando,
por exenpl o, os conponentes do sistenma que podem ser mais
facil mente mani pul ados para o benefici o dos seres hunanos.




Pode-se identificar fatores com nai ores influéncias para
aunment ar as producdes das culturas, reduzir a pobreza ou
reduzir os riscos de fracasso dos agricultores.

Um passo adicional vitalnente inportante para se
assegurar a relevancia dos resul tados sinul ados para os
sistemas do nundo real é a validacdo (Mankin et al., 1977),
ou a conparacao do conportanento do nodel o com o que se
conhece do sistema real, conp uma maneira de se verificar a
adequacao do nodel o conb umtodo. Caso que sao aparentes
di ferencas claras em aspectos inportantes do conportanento do
nodel o dentro do anbito dos val ores dos paranetros no qual o
sistema real nornmal nente opera, deve-se duvi dar da
confi abi | i dade dos resultados para os val ores dos paranetros
fora desses anbitos, tal cono os que poderiam ser usados nha
construcdo de cenarios hipotéticos para testar possiveis
pol iticas ou op¢gbBes de manej o.

As concl usdes matemati cas que resultam do conportanento
do nodel o devem ser interpretadas emternos de concl usdes
sobre o sistema do nundo real. Esse salto a partir do nodel o
para o nundo real requer uma apreci acdo das suposicdOes feitas
na abstracdo do nodelo a partir do sistema real, fraquezas em
dados de entrada e na estrutura do nodelo e diferencas entre
o conportanento do nodelo e o do sistena. A interpretacéao
requer tanbém consci éncia do propésito original do nodel o.

Tanto na pesqui sa tradicional quanto na pesqui sa aj udada
por nodel os de simulacdo, atingir uma dada concl usdo néo
significa o fimdo processo. Antes, existe uma
retroal i mentacdo de i nformacdo obtida a partir do estudo para
a geracao de novas ideéias, que serdo, por sua vez, peneiradas
através do processo de testes, ou pela nmani pul acdo do proprio
sistema ou por sinulacdo. Esse processo ciclico continuo
forma a base do progresso cientifico.



