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RESUMO. A capacidede de suporte humano, para populagBes agrérias nos tréplcos, pode ser
estimada com a ajuda de simulagdes do agro-ecossistema por computador. Um modelo estocéstico
estéd desenvolvido para estimar a capacidade de suporte em uma érea de estudo locallzada num dos
projetos de colonizagéo dirigida ao longo da rodovia Transamazbnica. A capacidade de suporte esté
definida operacionalmente em termos de uma relagéo, computada empiricamente, entre a densidade
populacional e a probabilidade de fracasso do colono levando em conta diversos critérios. Quando
uma alta densidade populacional leva a ultrapassar a probabilidade méxima aceitédvel de fracasso, a
populagBo pode ser considerads acima da capacidade de suporte. As probabllidades de tracasso do
colono s&o aguelas sustentéveis ao longo de multos anos simulados.

A alta variabilidade nas produgbes das culturas parece exercer um efelto forte sobre a probabilidade
de fracasso, baseando-se em comparagéo entre execugdes deterministicas e estocésticas, das
simulagdes. A variabilidade aumenta as probabilidades de fracasso quando as densidades populacio-
nais séo baixas, porém tem efeito oposto as densidades populacionais muito altas. A diminuigéo das
probabilidades de fracasso quando as densidades populacionais s&o altas 6 devido a maioria de os
colonos estar fracassando em um ano “média” nestas condigdes. Os efeitos podem ser testados para
colonos de diferentes antecedentes ou que adotem diferentes tempos de pousio (descanso da terra)
ou outras préticas agricolas. As probabilidades de fracasso em execugbes padrbes s&o mais elevadas
que aquelas consideradas aceitdveis por planejadores governamentais, em todas as densidades
populacionais simuladas nas execugdes estocésticas do atual estudo (densidade mais baixa: 24
pessoas/km2), dando, assim, apoio & impresséo informal de muitos no sentido de que a capacidade
de suporte da maior parte da terra firme Amazbnica é baixa.

ABSTRACT. Human carrying capacity for tropical agricultural populations can be estimated with the
help of a computer simulation of the agroecosystem. A stochastic model is developed for estimating
carrying capacity in a study area in one of the government-directed smail farmer settiement projects
along Brazil's Transamazon Highway. Carrying capacity is operationally defined in terms of an
empirically computed relationship between population density and the probability of colonist failure
with respect to various criteria. When high population density ieads to exceeding a maximun
acceptable fallure probability, carrying capacity can be considered to have been passed. Colonist
fallure probabilities are those which are sustainable over a long period of simulated years. High
variability in crop yields appears to have a strong effect on failure probabiiity based on comparison
of deterministic and stochastic runs of the simulations. Failure probabiiities are raised by variability
at low population densities, but are lowered at extremely high densities where most colonists would
fail in an “"average” year. Effects can be tested for colonists with different backgrounds or with
differing agricultural practices such as fallow times. Failure probabilities in standard runs are higher
than those considered acceptable to government planners at all population densities simulated in the
present study’s stochastic runs (lowest density 24 persons/km2), thus lending support to the informal
impression of many that the carrying capacity of most of Amazonia’s uplands is low.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados gerais
de um estudo mais abrangente (15, 38) que
esté voltado para 8 avaliagéo dos fatores que
afetam a capacidade de suporte humano ao
longo da rodovia Transamazbnica. Fatores li~
gados & variabilidade nas produgbes agricolas
s80 aqui de interesse especial. A capacidade
de suporte humano é o nimero de pessoas
que podem ser sustentadas, por prazo indeter-
minado, em uma érea a um dado padrdo de
vida, sem que haja degradagdo ambiental, dado
presungdes apropriadas sobre a tecnologia
utilizada e os hébitos de consumo.

A Transamazbnica é a parte central do Progra-
ma de Integragéo Nacional (P.LN.), langado em
1970 com objetivos que incluiram o assenta-
mento rapido de colonos em vastas éreas da
floresta tropical Amazbonica e a integragédo da
produgédo destas éreas com a economia mer-
cantil nacional (31, 38, 41, 46, 47, 51, 57, 58,
58). As dreas de colonizagdo eram para assen-
tar, em lotes de 100 ha, pequenos produtores
oriundos de &reas densamente populadas de
outras partes do Brasil. Os programas macigos
de colonizagéo foram paralisados quando ape-
nas ao redor de 5% das 100.000 familias pla-
nejadas para a Transamazonica tinham sido
assentadas. Mesmo assim, as transformagbes
socials e agricolas no centro-sul brasileiro
tém resultado em um forte fluxo de migragho
de pequenos agricultores para a Amazbnla, es-
peclaimente para Rondbnia. Embora @
promog8o atlva e o incentlvo pelo governo &
migragéo tenham diminuido, melhorias na rede
rodoviéria, agora em andamento, junto com
diferengas nitidas entre as oportunidades exis-
tentes na Amazbnia e nas éreas fontes dos
migrantes, fazem com que seja provével a
continuagéo do fiuxo, junto com tentativas go-
vernamentais de regular e dar assisténcia ao
processo de assentamento, uma vez que Os
migrantes chegam na fronteira. Estudos da
relagéo entre a densidade populacional huma-
na, recursos agricolas e mudangas ambientais,
portanto, tém grande importéncia em potencial
para 8 Amazbnia, além de ser fundamental
para 8. pesquisa sobre ecologia humana em
geral.

Enfatiza-se que os resultados aqui epresenta-
dos s@o preliminares, mais execugdes da
slmulag@o e testes do modelo sdo necessarios
antes de se poder tirar conclusbes concretas.
O leitor também deve ser prevenido das
limitagbes das simulagbes deste tipo: as
safdas representam proje¢des daquilo que se-
ria esperado ocorrer dado &s condigbes e

relagdes explicitadas no modelo, e néo deve
ser confundido com as predi¢bes sobre acon-
tecimentos futuros na Transamazbnica (28). A
disting8o entre a simulagéo e a realidade nun-
cta deve ser esquecida.

O modelo aqui apresentado, e o0s seus
parametros de entrada, se referem a uma “érea
de estudo intensivo” de 23.600 ha, em volta da
Agrovila Grande Esperanga, no Estado do Par4.
Esta “"agrovila® (vila agricola planejada) esté
situada no municipio de Prainha a 3°22’ |atitu-
de sul, 52 37’ iongitude oeste (WAC Carta
Aeronéutica Mundial, 1978), na terra firme in-
terfluvial entre os rios Xingu e Tapajés (Figura

1).

A érea em estudo inclui os lotes na faixa da
Transamazbnica entre km 43 e 58 e a
extensdo completa de trés estradas vizinhas
(15/17, 16718 e 17/19). Dentre os 236 lotes na
érea de estudo intensivo, em 165 (70%) foram
feitas amostragens durante os meus dois anos
(1974-1976) de residéncia na Agrovila Grande
Esperanga. Uma visita prévia foi feita & érea
em 1973 (14). Vinte e sete visitas entre 1978 ¢
1985 propiciaram informagoes adicionais como
parte de um programa de pesquisa a longo
prazo sobre capacidade de suporte na
Amazonia.

Estudos prévios de capacidade de suporte tém
empregado vérias abordagens, dependendo da
finalidade da estimativa, a tecnologia utilizada
pela populagéo humana em estudo, os dados
disponfveis, @ as percepgbes particulares do
pesquisador. Multas vezes falta uma disting8o
clara entre 08 -usos “sustentéveis” e
"insustentévels” do termo “capacidade de su-
porte”. Freqlientemente 0 termo tem sido usa-
do para se referir a uma populagho que pode
ser sustentada em um recurso a8 um dado mo-
mento, além do seu uso (como no estudo
atual) também, para se referir a populagdes
que poderiam ser sustentadas por prazo inde-
terminado.

A capacidade de suporte tem sido, historica-
mente, associada com & equag8do logfstica, que
descreve a curva sigmodide (em forma de “S°)
do crescimento populacional. A equagso
logistica foi derivada por Verhuist (65) e Inde-
pendentemente por Pearl e Reed (55), e foi
intencionada, em ambos 0s casos, para o0 uso
com populagdes humanas. A “capacidade de
suporte” da equagéo logistica estabelece o li-
mite méximo da curva de crescimento, e que é
um valor instanténeo relacionado & capacidade
da populagBo para sobreviver e reproduzir a
determinados nfveis de consumo de recursos
e néo & sustentabilidade a longo prazo daque~
les nfveis de abastecimento. Discussbes da
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equagho loglstica, especialmente no contexto
de populagbes humanas, muitas vezes fazem 8
presuncBo errbnea de que o valor desta
equaclo, para capacidade de suporte, seja
sustentédvel por Hardesty (43, p.195), em outros
aspectos uma reviséo bastante Utll da capaci-

dade de suporte humana. Mesmo como uma

medida Instanténea, a equagdo loglstica tem
multas presungdes limitadoras, tais como a
auséncla de caracteristicas na historia de vida,
demoras nas reagbes &as mudangas de densi-
dade populacional, efeitos nao-lineares e
diferengcas entre ©0s membros de uma
populaglo (69, 68). Estas e outras presungbes
fazem com que esta formulagéo seja inapro-
prlada para populagbes humanas, assim como
para as populagbes de muitos dos orgenismos
bem mals simples, &s quals a equagéo
logistica tem sldo aplicada. Kingsland (45) de-
lineou 0s processos sociais dentro da comuni-
" dade cientifica que ajudam a entender o uso
generalizado desta equagéo a0 longo das
décadas apés 1920, mesmo frente &s
indicagbes ao contrério. Apesar das limitagbes
“severas da equagédo, o célculo da capacidade
de suporte para populagdes humanas por meio
de aplicagéo de técnicas de ajustamento de
curvas, utilizando dados demogréficos
histéricos, ainda persiste (56).

As férmulas de agricultura itinerante represen-
tam um avango em relag8o & equacéo logistica
para estudo de capacidade de suporte humano,
embora as suas limitagbes sejam muitas,
também. Estas férmulas fazem umea relagéo
entre fatores tais como os perfodos de cultivo
e de pousio (descanso ou slqueive), e as
médias das produgbes das culturas e de con-
sumo dos produtos, para poder calcular o
naGmero de agricultores Itinerantes que poderia
ser sustentado numa dade érea. As férmulas
de agricultura itinerante tém sido utilizadas,
principalmente, para estudos de grupos tribais
sustentados por agricultura migratéria de ciclo
longo. Feachem {12) mostrou serem equivalen-
tes as formulas derivadas por Allan (1, 2),

Conklin (8), e Carneiro (7). A equivaiéncia

algébrica das semelhantes férmulas derivadas
por.Gourou (42, p.45) e Fearnside (13) também
pode ser mostrada. Muitos dos que aplicaram
as formulas de agricultura itinerante,na préatica
tém sido criticados por Street (60) por falta de
atengéo as presuncbes do método. As
suposi¢gbes incluem a condiglo estética da
tecnologia de agricultura, a alocagéo da terra,
o consumo, a falta de ligagéo entre a intensi-
. dade de cultivo e as produgbes das culturas,
por exemplo, devido ao aumento das perdas

causadas por pragas e doencas. Street acusa,

com razéo, muitos dos pesquisadores que ten-
taram estimativas de capacidade de suporte,

utllizando as férmulas de agricultura itinerante,
de ter presumido, sem querer, que 0s perfodos
de cultlvo e de pouslo observados durante um
trabalho de campo sejam aqueles que possam
ser sustentados por prazo Indeterminado. O
devido uso destas formulas necessitaria de
estimativas independentes destes parémetros,
derivados a partir de estudos das mudangas na
qualidade do solo e outros fatores, sob uso
prolongado a diferentes Intensidades.

O “"conceito” de capacidade de suporte, no
sentido representado pelas férmulas de agri-
cultura itinerante, tem sido atacado por Brush
(4) e Hayden (44), e defendido por Glassow
(40). Brush (4, p. 806) acredita que “o princlpal
ponto fraco do concelto de capacidade de su-
porte é o fato de que a teoria de homeostae-
sis, inerente no concelto, ndo é nem testével
nem refutédvel”. A “teoria de homeostaesis”
aqui se refere, em particular, aos ajustamentos
de um grupo, voltados a manter o equllibrio,
que pesquisadores tém afirmado serem causa-
dos por alteragbes na densidade populacional
relativa a capacidade de suporte. A questéo
chave é 0 uso que estd dado para as estimati-
vas de capacidade de suporte, ao invés da
validez das estimativas em sl. Quando a capa-
cidade de suporte é usada como instrumento
explanatério para mudangas constatadas em
padrboes culturais, os mecanlsmos devem ser
identlficados, para que hsja um efelto de
retroalilmentagio sobre a cultura, tanto no
nivel de ajustamento a curto prazo como no
nfvel de mudancas a longo prazo por evolugéo
cultural, isto quando uma populagdo aproxima-
se da capacidade de suporte. Para uma entrada
neste debate, ver Brush (5), Cowgill (8), Vayda
(62. 63) e Vavda & McCay (64).

A finalidede do atual estudo da capacidade de
suporte na Transamazbnica, porém, é de pro-
duzir um Indicador que poderia ser usado no
planejamento populacionai e de desenvolvi-
mento, ao Iinvés de explicar mudanceas
demogréficas ou tecnoibyicas.

Hayden (44 p. 11) acredita que “0s problemas
préticos envolvidos na mensuragio e na
utiiizacéo de cepacidade de suporte tém de-
monstrado que o conceito é deficiente em
teoria, pouco realfstico na implementagio e
impossivel de mensurar’. Ele propde
“abandonar” a capacidade de suporte para
substituf-ia por uma medida chamada & “"taxa
de sobre-exploragéo de recursos”. A medida
de Hayden, corretamente, déd énfase & variablili-
dade no abastecimento de alimentos e de ou-
tros recursos, uma coisa que esté faltando nas
férmulas para estimar a capacidade de suporte
sob agricuitura itinerante. Hayden argumenta
que a8 freqtiéncia, duragéo e a severidade de
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épocas carentes de recursos (perfodos que ul-
trapassam a capacidade de suporte
instanténea) seréo os fatores mais importantes
afetando a resposta, se houver, que uma
populagio humana apresentaria quando expe-
rimentando tals caréncias.

A medida alternativa de Hayden, na realidade,
n80 é um substituto para a capacidade de su-
porte: se fosse solucionada a equag8o de Hay-
den de taxa de sobre-exploragéo de recursos,
para o termo que representa a densidade po-
pulacional, e se a taxa de sobre—-explorag#o de
recursos fosse fixa em um valor igual ao de
um limite méximo aceitével, o resultadp obtido
seria um valor muito parecido com a capaci-
dade de suporte, como definida operacional-
mente no estudo atual da Transamazbnica,
desde que o critério adicional de sustentabili~
dade seja obedecido. Como no caso das
criticas feltas por Brush (4) a capacidade de
suporte, as principais reservas de Hayden
também focalizam as declaragbes &as vezes
feitas para estimativas, com férmulas de agri-
cultura Itinerante, como explicagbes de acon-
tecimentos na evolugéo de culturas, ao invés
dos problemas das férmulas de capacidade de
suporte em si. A énfase dada por Hayden so-
bre a variabilidade é apropriada, néo s6 para as
Interpretagbes arqueolégicas que ele procura,
como também para a tarefa do atual estudo
em desenvolver a capacidade de suporte como
um instrumento de planejamento.

Tanto Brush como Hayden se desanimam fren-
te & dificuldade de se obterem estimativas dos
parémetros necessarios para célculos de capa—
cidade de suporte, porém, como Glassow (40)
salienta, isto ndo é uma razéo para abandonar
a tentativa. A importéncia em potencial da ca-
pacidade de suporte para formular pollticas
sustentdveis de populagdo e de desenvolvi-
mento leva & necessidade de mais esforgo,
tanto na elaboraghlo teérica quanto na colheita
de dados reals.

Bayliss-Smith (3) fez uma contribuigéo signifi-
cante na abordagem da capacidade de suporte
de maneira que podia predizer resultados
utilizéveis por planejadores. O método de
Bayliss-Smith também permite a estimativa
daquilo que ele denomina de “capacidade de
suporte percebida“, que é uma quantidade que
se acredita ser mais relevante, & explicagéo do
comportamento humano, que ¢ a capacidade
de suporte baseada na aptidéo do melio am-
biente em abastecer o sustento a um dado
nivel durante um perfodo indefinido. O enfo-
que de Bayliss-Smith é sobre a relagéo entre a
intenslificagéo agricola, insumos de
m8o-de-obra e safda de produtos, sendo o
passo critico a construgéo de um gréfico da

produgBo por homem-hora versus 8 produgBo
por hectare. A produglio por hectare é alta a
niveis baixos de produglo por homem-horas,
porém apés um ponto critico, esta cai 8 um
nivel mais baixo na medida em que 8 produgéo
por homem-hora aumenta. A capacidade de
suporte corresponde ao ponto na curva onde a
produgho por hectare comeca 8 cair subita-
mente com o aumento da produgBo por
homem-hora. O Método vai além do céliculo de
uma (nica capacidade de suporte: produz-se
uma matriz de valores para 0 insumo de
mé&o~-de-obra por pessoa produtiva, que ¢
necesséria para sustentar uma populagho, a
uma série de densidades populacionais abaixo
da capacidade de suporte e a uma série de
niveis de consumo acima do valor de
“subsisténcia® usada para definir a capacidade
de suporte. Uma matriz deste tipo tem valor
6bvio para planejadores contemplando o efeito
de diferentes densidades populacionais sobre
0 consumo e o-tempo livre.

Bayliss-Smith (3, p. 62) deixa claro que seu
método dé énfase ao tempo livie e a0 exce-
dente de produgéo, e deixa fora alguns fatores,
tais como, a variabilidade nas produgdes das
culturas e nas necessidades de méo-de-obra.
As escolhas dele parecem ser apropriadas para
as Illhas Fiji, o local do projeto UNESCO do qual
o seu trabalho faz parte. Diferengas significati-
vas entre Fiji e a Transamazbnica fazem com
que outras escolhas sejam apropriadas para o
atual estudo. A taioba (colocasia spp.), que for-
ma a base da dieta dos agricultores na Fiji,
pode ser esperada a produzir safras relativa-
mente estévels de um ano para outro e de um
agricultor para outro, como é O caso para &
maioria das culturas de tubérculos nas éreas
tropicais livres de geada. A variago nas

-produgbes é uma grande preocupa¢so para

colonos na Transamazdnica, cujo arroz de se-
queiro é plantado em rogas sujeitas a néo
queimadas e outros perigos. Além disso, o alto
valor dado pelos Fijianos ao tempo livre n&o é
compartilhado pelos agricultores pionelros ns
Amazbnia, fora da observbncia de domingos e
alguns poucos feriados religiosos. A malor
parte dos colonos da Transamazbnica tomam
multo cuidado de sempre dar a aparéncis de
estarem ocupados, e s#o répidos s aplicer
apelidos insultantes a qualqguer um dos seus
vizinhos que néo esteja visivelmente ocupado.
Portanto, 0 atual estudo da Transamazbnica
tem dado a sua maior énfase sobre a variabiil-
dade nas produgbes das culturas, @ nos muitos
fatores que afetam estas produgbes.

No atual estudo, um modelo chamado
*KPROG2" simula o agro-ecossistema dos co-
lonos, estimando a capacidade de suporte
sustentédvel sob diferentes hipéteses. A capa-
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cidade de suporte esté definida, operacional-
mente, em termos de um gradiente de proba-
bilidade de fracasso do colono com 0 saumento
de densidade populacional. As probablliidades
de fracassos sbo tomadas como sendo Indices
sustentéveis de fracasso durante um longo
perfodo de anos, ou seja, indices que né&o
estédo sujeitos a tendéncias de mudangas 80
longo do tempo. Os critérios culturais seriam
usados para definir “fracasso” (definido como
queda abailxo dos niveis minimos de consumo
especificados para calorias, protefnas totais,
protefna animal e dinheiro). A capacidade de
suporte é a densidade populaclonal na qual
este gradiente excede a probabllidade de fra-
casso méximo aceltdvel, definido culturalmente
(Figura 2).

FIGURA 2
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Poderia ser esperado o aumento da probabili-
dade de fracasso do colono na medida em que
se eleva a densidade populacional, dentro de
uma dada faixa de alta densidade. A densida-
des muito baixas, a’ probabilidade de fracasso
também aumentaria, devido & falta de infra-
estrutura e dos beneficios de intercémbio
existentes em uma sociedade mais ampla. A
capacidade de suporte estd tomada como sen-
do o valor de densidade populacional, do qual
cai na parte do perfil de probabilidade de fra-
casso, cujo declive é positivo.

Uma das caracteristicas mais notadas da agri-
cultura na Transamazbnica, como também em
muitas outras éreas tropicais, é a variabilidade
acentuada na produgBo entre anos e entre
agricultores. O fato de as metodologias exis—
tentes de estimativas de capacidade de supor-
te darem enfoque sobre agricultores de
condigbes "médias” é visto como uma grande
limitagdo sobre a utilidade destes métodos. O
objetivo principal do atual estudo tem sido a
investigagédo das maneiras em que a variabili-

dade afeta a capacidade de suporte. A relagéo
hipotética, apresentada na Figura 3, indica 8
expectativa de que dentro da faixa que inclui a
capacidade de suporte, a probabilidade de fra-
casso do colono seré elevada por aumento na
variabilidade.
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Além de fortalecer nosso entendimento da
base tebrica da estimativa da cepacldade de
suporte, por exemplo atrevés da avaliagho dos
efeltos de variabllidade em rendimentos de
cotheltas e outros fatores, o objetlvo final de
tals esforgos de modelagem é de produzir es-
timativas de capacldade de suporte suficiente-
mente seguras para uso de planejadores go-
vernamentais. As estimativas da capacidade de
suporte sédo importantes, pois a degradagso
ambiental, resultante de ultrapassagem da ca-
pacidade de suporte, poderé ser evitada.

O estudo atual pretende colocar 0 assunto de
capacidade de suporte apenas no contexto dos
tipos de sistemas agricolas atualmente em uso
ou sendo contemplados para a érea de
colonizagéo da rodovia Transamazbnica. Den-
tro do contexto destes tipos agricolas, séo
incluidas  margens- para mudanges
tecnoldgicas, ndo sendo, no entanto, conside-
radas formas de tecnologia completamente di-
ferentes, tais como centros urbanos apoiados
por tecnologia industrial.

ESTRUTURA DO MODELO
SETORES DO MODELO

O programa KPROG2 pode, & primeira vista,
parecer um vasto labirinto de 63 subprogra-
mas repartindo informagdes através de 62
regibes COMMON rotuladas diferentemente. Na
realidade, a estrutura causal essencial do pro-
grame pode ser visualizada bem simplesmente
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a partir do arranjo de setores dentro dos quais
vérias partes podem ser agrupadas. O agro-
ecossistema age como um filtro mapeando
informagbes sobre recursos Iiniciais em termos
de capacidade de suporte. As informagdes de
entrada do sistema, na forma de varidve! tem-
po, qualidade do solo, tipos de colono, etc.,
entram em célculos, que posteriormente resul-
tam em valores para a capacidade de suporte.
O agro-ecossistema responde &s condigbes
iniciais dentro do contexto dos processos
ecoldgicos e sociais incluidos no modelo;
muitos destes processos agem como amorte-
cedores que protegem a populagdo de calonos
contra os efeitos da variabiiidade nos
parémetros de entrada.

O setor alocagéo de recursos ou do uso da
terra modela decisbes relacionadas a quanti-
dade da érea destinada a cada cultura ou
combinagéo de culturas (20). Estas decisdes
neturalmente afetam perfiodos de pousio
(descenso) da terra e outros itens relacionados
com a fertilidade do solo. O setor de produgéao
agricole calcula quanto de cada cultura é co-
lhido baseado em éreas plantadas, fertilidade
do solo e muitos outros fatores que influen-
clam o rendimento. A produglo resultante para
o lote é entdo alocada entre vérlos usos
possiveis no setor de slocagho de produto,
Incluindo consumo e Iinvestimento no desen-
volvimento do lote. As quantidades de produ-
tos consumidos contribuem na manutengéo da
populaglo quando o setor populacional esté
funcionando no modo dinémico, Isto 6, 0 cres-
cimento poputacional é sustentado pelo con-
sumo adequado e niveis menores de consumo
levem a taxas de mortalidade maiores (*1). A
populag8o, por sua vez, influencia & alocagéo
do uso da terra; com maiores familias tem-se
tanto a capacidade para 0 desmatamento au-
mentada por causa da maior disponlibilidade de
méo-de-obra famlliar, como também uma de-
manda mais alte de produgéo de culturas de
subsisténcia. As informagbes séo tomadas de
vérios pontos, neste processo de célculo, para
computar a capacidade de suporte. A capaci-
dade de suporte é apenas algo csaiculado a
partir de resultados de safda, ndo uma varidvel
interna do programa entrando explicitamente
em qualquer dos célculos no agro-
ecossistema.

No setor de produgdo agricola, as condigbes
meteoroldgicas afetam a qualidade do solo,
tanto através de sua influéncia na qualidade da
queimada, como na erosdo. A qualidade do
solo, por sua vez, é um dos varios fatores que
afetam o rendimento das culturas. Os rendi-
mentos dos pedagos individuais de terra,
quando multiplicados pelas éreas dos pedagos
e feito o somatério de todos os pedagos no

lote, nos déo a informagio de produglo do
lote passado ao setor de alocaglo de produto.

Algumas das principais relag8es causais s#o
resumidas na Figura 4. Os mesmos fatores po-
dem ser vistos na representagéo mais comple-
ta da Figura 5.

Os sinais indicam a natureze de muitos dos
efeltos, embora nem todas as relagdes séo de
nstureza monotbnica nem continua. Algumas
varidveis categoéricas e efeitos probabilisticos
também séo inclufdos (linhas pontilhadas).

SEQUENCIA DOS CALCULOS

Na execugBo do programa, os subprogramas
sfo agrupados pelo tamanho da unidade & qual
se aplicam, em vez de serem agrupados pelo
setor do programa definido pelas princlpais
relagbes causais. As algas principais do pro-
grama (Figura 6) agrupam os céiculos em
operagbes feitas para cade peda¢o de terra,
aquelas feltas para cada lote e aquelas feitas
uma vez por ano para 8 comunidade inteira.

Os conjuntos adicionais de algas semelhantes
dentro das sub-rotinas de geragdo das
condigdes iniciasis e dentro do setor de
alocagédo do uso da terra ndo s&o mostradas
aqui. As estatisticas referentes ao total da érea
simulade sBo computadas para vérlas medidas,
apés cada eano de simulagBo. Estas medidas
s8o Impressas como safda, permitindo o
céiculo da capacldade de suporte baseado nos
padrbes estabelecldos para o0s dlversos
critérios, e incluem, tanto informagbes sobre
consumo (tals como calorias, proteina total,
proteina animal e padréo de vida em termos
de dinheiro per caplta), como também medidas
de qualidade ambiental (tais como a propoigéo
da édrea desmatada e as médias referentes &
édrea total para nfveis de nutrientes no solo
para terras sob diferentes usos).

As operagbes em andamento em cada um dos
principais niveis mostrados na Figura 6, estéo
agrupadas por setor de programa na Tabela 1.

CARACTERISTICAS DO MODELO KPROG2, DE
CAPACIDADE DE SUPORTE.

O modelo KPROG2 é desenhado para diminuir
a falta de confiabilidade, na estimativa da ca-
pacidade de suporte, devido a suposigdes res-
tritivas existentes em outros métodos (28).
Como caracteristicas do modelo KPROG2 po-
dem ser delineadas as seguintes:
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FATORES LIMITANTES MULTIPLOS

A possibilidade para fazer determinagbes da
capacidade de suporte, baseadas em fatores
limitantes multiplos, estéd incluida no progra-
ma. As probabllidades de fracassos do colono
sio computadas -separadamente na base de
calorias, proteina total, proteina animal, di-
nheiro per caplta, dinheiro por famfilia, e
proporgéo de érea desmatada. A probabilidade
combinada de fracasso baseada nas medidas
per capita é também um resultado. As proba-
bilidades de fracasso s&o as proporgdes dos
anos-colono durante 0s quais os padrdes
minimos de consumo nao sao atingidos.

FATORES DINAMICOS

Os ajustamentos para representar mudancgas
tecnolbgicas séo feitos de duas maneiras: 1) o
melhoramento gradual do rendimento base de
diferentes culturas, a partir de melhores varie-
dades de sementes, durante intervalos
especificos de anos e 2) mudangas de padrbes
de comportamento no uso da terra, por exem-
plo uma trocae de culturas anuais para
estratégias de pecuéria ou de culturas perenes,
baseadas em substituigoes na populagéo dos
colonos,

Um setor populacional flexivel estéd inclufdo.
Um ponto de decisédo permite que as
operagbes sejam feitas com uma populagéo
"congelada” com o tamanho de cada familia
fixo a um valor médio, para que tamanhos
diferentes dos lotes possem ser simulados,
' para computar probabilidades sustentiveis de
fracasso do colono a densidades populacionais
especificas. A capacidade de suporte é, entéo,
estimada através de gréficos dos resultados de
vérlas execugbes semelhantes a curva
hipotética da Figura 2. Alternatlvamente, 0 se-
tor populacional dinfmico pode ser ativado,
onde os processos demogréficos prosseguem,
para produzir mudancgas populacionais
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Qualidade
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MUDANGCAS NA QUALIDADE DO SOLO

A qualidade varidvel do solo iniclal é gerada a
partir duma matriz de Markov, que representa
as probabllidades de transi¢io entre nlveis de.
vérios nutrientes, devido a deslocamentos en-
tre lotes ou entre pedagos de terra dentro de
um lote (24, 32). As correlagbes realmente
existentes entre os nutrientes no solo da flo-
resta virgem s&o mantidas nos valores simula-
dos de qualidade do solo.

As qualidades de queimada s&o variéveis.
Queimadas boas ou més sd@o preditas por data
de corte e de queima (39), junto com padrbes
meteorolégicos que sado gerados para repro-
duzir as distribuigbes observadas para trés ti-
pos de veariabilidade: de dia-em-dia, entre
anos secos e chuvosos, e épocas chuvosas
adiantadas e tardias (26, 33).

A eroséo é predita para terra em diferentes
usos, através de regressbes baseadas na
precipitagdo pluviométrica e no declive (20). O
efeito da erosédo na qualidade do solo esté
incluido, em contraste com multos estudos
que fazem a presungédo técita de que a
degradagéo do solo néo ocorre.

O tempo de descanso (pousio) da terra € livre
e pode variar de acordo com os padrées ob-
servados entre colonos reais (21, 32), 80 invés
de ser restrito artificialmente ao perfodo cor-
respondente a total recuperagédo da qualidade
do solo. Podem ser feitos, também, execugdes
com perfodos de descanso da terra, de dife-
rentes duragdes.

As mudangas no solo s&o computadas e guar-
dadas separadamente para cada pedago de
terra, criando um mosaico de pedagos em di-
ferentes estagios de degradagéo e
regeneraqﬁo Os efeitos de queima sobre o
solo séo computados separadamente para trés
tipos de queimadas: floresta virgem, capoeira
(crescimento secundério) e ervas daninhas
(palhada). Os efeitos das queimadas de floresta
virgem ou de crescimento secundério depen-
dem da qualidade da queima. S&o também
incluidos os dias gastos em diferentes usos da
terra e os niveis de nutrientes do solo. As
mudangas no solo sob pastagem s&0 compu-
tadas separadamente (22). Os insumos fertili-
zantes e calcério sao incluidos para cacau e
pimenta-do-reino, com os célculos apropria-
dos de probabilidades de adubagéo, dosagem
e ajustes de dinheiro.
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PRODUGAO AGRICOLA

A produgho das culturas sBo preditas através
de previsbes que reproduzem & variabilidade
resultante de diversas causas. A produclo das
culturas sBo preditas, primeiro, a partir de
regressbes de rendimento com nutrientes no
solo e outros fatores, onde o numero de
observagbes o permita, para arroz de sequeiro,
miltho, feijio do sul (Phaseolus vuigeris), feijio
da prala (Vigna sinensis), mandioca brava, ma-
caxelra, cacau, pimenta-do-reino e pastagens
(16, 17, 23, 38). A densidade de piantio e &
densidade de culturas consorcladas s&o gera-
das & pertir das freqhénclas observadas e
Inclufdas como varléveis independentes nos
modelos de regressBo para arroz, milho e
feljio do sul (Phaseolus vuigaris). Efeitos néo
inclusos diretamente nos modelos de
regressBo (tais como as doengas das culturss,
acamamento, pragas de insetos e vertebrados,
baixo poder germinativo das sementes e agque-
les efeitos de variedade de cultivar néo
incluidos nas regressdes em si) séo incorpora-
dos ds regressbes através de multiplicadores
perados para esta finalidade, que s&o expres-
sos como proporgdes das produgbes preditas
pelas regressbes. A variabilidade restante néo
explicada é gerada a partir do desvio padréo
da estimativa e da regresséo. As produgbes
sBo primeiro calculadas como proporgbes de
um rendimento base, representando o rendi-
mento para & cultura obtida em ensalos na
estaclo agricole experimental na érea. Ajusta-
mentos pera representar os estragos de pro-
dutos armazenados sB0 Inciuidos 8apés a
concluséo do célculo das produgbes simula-
das.

As doengas Incluidas no modelo s&o, duas
para a cultura de cacau, uma para plmenta-
do-relno e uma para o feijado do sul (Phaseolus
Vulgeris). A epidemiologia das doenges é re-
produzida para representar, tdo realisticamente
quanto possivel, o padrédo de disseminagdo
através de uma érea tal como a rodovia
Transamazbnica. As doengas de culturas tém
repetidamente demonstrado o seu potencial de
devastar safras, Inclusive estas, em grandes
éreas.

As fontes de proteinas de origem animal sé&o
modeladas com cuidado especial. A carne ob-
tida da caga néo é presumida de ser colhida de
maneirs sustentével, mas é colhida de acordo
com o -censo de caga abatida pelos colonos de
status “cagador” ou “néo-cagador”, baseado
nas freqléncias existentes destes dois tipos
culturais -distintos, baseado em dados de
Smith, (67). O excedente de carne de caga, se
houver disponfvel, é vendido a outros lotes
dentro da comunidade simulada. A protefna
animal é também obtida de galinhas, que séo

alimentadas com milho. O déficit nso suprido
pela produgio da-lote e pela compra de cags
dentro da comunidade slo compensados por
compra de carne ou peixe enlatados ou secos,
de fora, se houver o0 dinheiro suficlente
disponivel.

A alocagBo no uso da terra Inclul 20 possiveis
combinagbes de culturas, e mals quatro usos
adicionais da terra sem safras (25).

COMPORTAMENTO ECONOMICO DO COLONO

S&o Incluidos tipos varidvels de comporta-
mento do colono, evitando & suposigho de
Idéntico comportamento num padro “médio”.
Os colonos séo classificados em quatro tipos,
derivados de uma tipologia proposta por Mo-
ran (50, 51)(*2), Os valores inicials, que sBo
gerados de acordo com o tipo de colono, In-
cluem Informagio demogréfica, capital inicial e
bens durdvels. Uma sele¢io entre quatro
possiveis estratéglas de desenvolvimento de
lotes e quatro padrbes de trabalho externo séo
também baseados nes probabllidades
especificas a cada tipo de colono.

A veariedade de estratéglas dé grande fiexiblli-
dade na repr'esentaqﬁo do comportamento da
populagéo de colonos. Quando hé substituigéo
de coionos na populagho, naturaimente,
opgbes diferentes seréo assumlidas, entre as
possivels combinagbes de estratéglas, com
relagBo a populagéo Inicial. O tipo de colono
também Influencle na alocagéo do produto,
tanto entre Investimentos e consumo, quanto
entre compras de bens durévels e néo
duréveis.

A disponibllidade de méo-de-obra é simulada
para que a quantidade de terra, que poderia
ser desmatada e cultivada com culturas dife-
rentes seja limitada, a0 invés- de @&
méo-de-obra ser presumida como suficiente
para a8 derrubade de toda & érea necesséria.
Suplementos & méao—-de-obra famlllar através
de trabalhadores pagos estéo também
incluidos, com restrigbes apropriadas nas
quantias de capital alocadas, por cada familia,
para investimento no desenvolvimento do lote.
A disponibilidade de méo-de-obra é modelada
para refietir os efeitos de vérias doengas hu-
manas. As probabllidades de doengas sio cal-
culadas a partir dos dados de Smith (57). A
pequena mas importante probabilidade de os
membros~-chave da familia ficarem doentes na
época de derrubada, plantio ou colhelta néo é
incomum como um tipo de “golpe de
misericérdia” para 8 produgéo agricola.

Os intercémbios com & economia mercantil
séo modelados com algum detalhe. Os pregos
de compra e venda de produtos variam de um
ano para outro: os pregos sdo gerados no
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infclo de cada ano simutado, utilizando as
médias e desvios padrfes estabelecidos como
informagbes Iniclais. Os gastos em dinheiro
com implantagio e manutengédo de culturas
sBo Inclufdos no setor de alocagBo de recur-
so0s. O suprimento de sementes pelo governo
estéd também iInclufdo quando apropriado. Os
detalhes do sistema de financlamento, incluin-
do juros, prazos de pagamento, probabllidades
de financlamentos e critérios de elegibilidade
s8o especlficados pera 12 tipos de
empréstimos (25). A providéncia de financie-
mento, No caso da rodovia Transamazbnica,
representa um pesado subsidio governamental
do desenvolvimento na érea. Do ponto de vista
do colono Indlvidual, entretanto, a burocracia e
08 custos escondidos do sistema de crédito
podem representar um encergo que,
freqllentemente, faz de agricultura um negécio
de rentabliidade negativa (6, 70). O efeito da
inflagBo esté incluldo com respeito ao pags-
mento de débitos. A disponibllidade de trans-
portes para levar as colheltas 8o mercado
também esté Inclulda, }é que, para muitos co-
lonos cujos lotes eram localizados nas estra-
das vicinais, este era um grande problema dy-
rante os primeiros anos de colonizag8o. Séo
feltos sajustamentos para melhorias de
condigbes de transporte, com o decorrer do
tempo.

S#o ,Incluidas, também, fontes de renda n&o
agricolas. Renda em dinheiro, de trabalho ex-
terno, freqlentemente é um fator critico para
colonos, e quatro diferentes tipos de trabalho
estio modelados: trabalho bragal de
remuneracglo didria, empreendimentos particu-
lares, empregos governamentais ou profissio—
nais e cbnjuges ou filhos que trabalheam. Os
colonos simulados podem investir em peque-
nos empreendimentos tais como mercearias
ou velfculos tipo pick-up.

Em vérios pontos do modelo estdo Incorpora-
dos tampbes contra o fracasso do colono. A
alocacdo do uso de terra é feita com uma
margem de seguranga para a variabilidade de
rendimento para cada cultura com a sua pro-
babilidade implicita de fracasso. A margem de
segurancga é baseada na estatistica “2"-de risco
méximo aceltédvel do fracasso0 dos colonos
(ume das InformagSes iniciais, ou parémetros
de entrada) e a variabilidade esperada na
produglo de cultura. Uma fungéo_de aprendi-
zagem permite que os colonos simulados ba-
selem suas decisbes na experiéncia acumuiada
com rendimento de cultura na érea simulads,
‘Inciuindo tanto a8 média como a varidncia de

tals produgdes. A aslocagéio do colono as cultu--

ras de subsisténcia segue assim as tendéncias
passadas nos rendimentos das culturas, dentro

dos limites disponliveis de mao-de-obra, capi--
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tal e semente, provendo uma proteclo contra
variabilidade nas producgdes. Quando
produgbes insuficientes s&o obtidas para de-
terminadas culturas, o colono simulado pode
comprar as quantidades de subsisténcia dese-
jadas do produto com dinheiro ganho através
da venda de culturas comerciais ou de oytras
fontes, tals como, dinheiro ganho em trabalho
externo, vendas de bens durévels ou de
empréstimos privados, Isto é, sé o0 colono tem
sorte suficlente para conseguir um. A diversi-
dade das culturas plantadas também prevé al-
guma medida de proteg8o contra a posslibili-
dade de fracasso da sefra devido a um rendi-
mento pequeno para queiquer culturs
especifica.

O sumério anterior das carscteristicas do
KPROG2 esté ionge de ser completo. O progra-
ma e 8 sue documentaclo sio apresentados
em outra publicaglo (18).

As sub-rotinas do “setor agricola * do KPROG2
estlo também Incorporadas em programs me-
nor, com pequenas, mas necessérias
modificagSes, para produzir simulagbes de
rendimentos das culturas sem s complexidade
adicional necesséria para traduzir tais rendi-
mentos em vaiores da capacidade de suporte
humano. A simulag8o agricola, "AGRISIM®, re-
quer que tanto as decisbes do uso da terrs
como os perfodos de cultivo e de descanso no
caso de culturas anuals, sejam Introduzidas no
terminal quando cada execugéao é felta.

METODOS DE MODELAGEM

A simulagBo KPROG2 é escrita Inteiramente em
FORTRAN-IV nivel-G, utllizando o0 Michigan
Terminal System (MTS) como sistema opera-
cional (The Michigan Terminal System, 1976).
As simulagBes foram executades no computa-
dor Amdahl 470V/6 da Universidade de Michi-
gan, cujo software é compativel com o do IBM
370. '

Vérias execugbes foram feitas para testar a
sensitividade dos resultados da simulagko com
a mudanga nos parémetros de entrada, muiio
embora, uma série completa de testes de sen-
sitividade nfo tenha sido feita. O "tamanho do
pedago” (6reas pequenas de terrs simuladas)
usado para guardar informagSes sobre solo @
uso da terra, por exemplo, fol achado como
tendo repercussbes no setor de alocaglo do
uso da terra, &s vezes fazendo a diferenga
entre “sucesso” e “fracasso”. Ap6s alguma
experimentagio, um tamanho de pedago de
0,25 ha fol selecionado como um compromisso
razoével entre 8 economia de tempo de com-
putador e 0 comportamento imparcial do mo—-
deio para todas as execugbes a serem usadas
na estimativa de capacidade de suporte (*3).
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No caso de parémetros tais como o tamanho
de pedago, que s&o aspectos puramente
arbitrérios na construgio do modelo em vez
de representagbes de dados sobre a realidade,
0s ajustes tédm sido feitos para evitar compor-
tamento irreal, que seria um artefato dos mo-
delos de computador. Os parémetros para fa-
tores que representam a realidade nao foram
buriados para alterar resultados da simulagio,
em contrastes a multos modelos existentes de
sistemas humanos.

Um dos pontos de declséo do KPROG2, deter-
minado Interativamente 80 iniclo de cada
execucglo, seleciona entre operagdes
estocésticas ou determinfsticas. Execugdes
deterministicas provém de um padréo contre o
qual os resultados estocésticos podem ser
comparados. As execugdes estocésticas em si
slio também completamente reproduczivels por
melo da reutilizagéo do valor Inicial servindo
como uma “semente” por geragio de um
nimero pseudo-aleatério.

RESULTADOS DA SIMULAGCAO
FONTES DE DADOS

A malor pearte dos dados usados como
par@metros de entrada, nas execugdes apre-
sentadas aqul, foram derivados ou a partir de
observagbes ou de entrevistas, nae érea de es-
tudo Intensivo. Os dados sobre os solos foram
derlvados de uma série de 903 amostras su-
perficiais (0 - 20 cm de profundidade), e de
151 perfis (0 - 120 cm de profundidade). Os
dados sobre solos déo Informagdes sobre as
propriedades dos solos antes do desmatamen-
to, s mudangas que ocorrem sob diferentes
tratamentos, e as relagdes da qualidede do
solo com produgbes nas rogas da maioria das
culturas. Utilizando questionérios referentes ao
local de cada emostra tiradea nas rogas dos
colonos, foram anotados dados sobre proble-
mas agricolas, histéria do local, e produgéo.
Uma sucesséo de versbes de um outro
questionério, aplicado em 131 lotes, foi utilize-
do para conseguir informagdes 8o nivel do
lote, sobre 8 composigio e antecedentes das
famflias dos colonos, 0 uso de m&o-de-obra
paga ou de outras fontes suplementares, re-
cursos financeiros iniciais ou outros desenvol-
vimentos no lote financiados pelo banco,
salide e outros fatores, afetando a disponibili-
dade de mBo-de-obra familiar, as necessida-
des de mio-de-obra para tarefas agricoias, e
8 histéria de decisbes sobre o desmatamento
e sobre o uso da terra. Perguntas detalhadas
sobre 8 siocagBo do produto, nas primeiras
versBes do questionério foram sacrificadas, no
decorrer do estudo, para eaumentar as
informagbes sobre préticas de uso da terra.

Anotagbes de campo sobre conversas infor-
mais com os colonos suprirem Informagbes
sobre muitos dos (tens que n#o puderam ser
inclufdos nos questionérios formais. Algumas
des informagbes referentes & freqiiéncia e va-
lores de financiamentos foram tirados de ar-
quivos governamentais. Dados meteorolégicos
também foram obtidos de fontes oficlais. As
Informagbes destas fontes néo foram usadas
em outras partes do estudo, pois os dados das
minhas préprias entrevistas e observagdes
eram suficientes. As partes do conjunto de
dados fornecidos pelo meu trabalho de campo
incluiram: solos, quelmadas, erosBo, produgdes
para arroz, miltho, feljio do sul (Phaseolus),
feljdo da prala (Vigna), mandioce bravea e ma-
caxelra. Dados de produgles pare cacau,
pimenta-do-reino, pastagens e caca, assim
como multos dados do setor populacional, de-
penderam, princlpaimente, da literatura.

EXECUGOES-PADRAO
informacdes Iniciais para Execugdoes-Padriio

Vérlas execugbes foram feltas de ambos os
programas KPROG2 e o menor AGRISIM. As
execugbes foram desenhadas para testar os
efeltos de diferentes suposi¢bes e também
para fazer estimetivas da capacldade de su-
porte. A estratégie para fezer 8 estimativa da
capacidade de suporte é de executar 0
KPROG2 com o setor populacional fixo (no
caso do conjunto de par@metros usado, o te-
manho de famliia para cada lote é sempre seis
pessoas). As execugbes s&o feitas com dife-
rentes tamanhos de lotes para consegulr uma
variagdo de densidede populaclonal sem dis-
torcer as alocagbes do uso da terra que de-
penda da composigéo realisticea de famflias
para célculos de méo—-de-obra familiar. A
abordagem alternativa também é possivel: va-
riar o tamanho de famflia enquanto os tama-
nhos dos lotes permanecem fixos. Com o setor
populacional dindmico ativado, pode-se ver
como as tendéncias da populaglio s80 afetadas
por mudangas internas devido a nascimentos e
6bitos e por mudangaes na populagio de colo-
nos como imigragéo e emigraglo, tanto de
unidades familiares como de individuos.

Decidi apresentar os vérios aspectos do com-
portamento do modelo no KPROG2 discutindo
uma seleclo de resultados de uma execugho
apenas. Os resultados combinados de cimnco
execugdes estocéstices e de olto execugdes
determinfsticas serfio entlio sumarizados na
forma de probabilidedes de fracasso do colo-
no, da maneira necessérla para estimar a ca-
pacidade de suporte, de acordo com a
estratégia delineade acima. A execuglo a ser
apresenteda é uma execuglo estocéstica com
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o0 setor populacional congelado em seis pes-
soas por famflia e um tamanho de lote de 25
ha, correspondendo assim a uma densidade
populacional de 24 pessoas/km? J§ que a
execugdo aqui descrita é estocéstica, o resul-
tado representa apenas um dos vérios
possivels resultados para uma érea com esta
densidade populaclional. Outros resultados po-
dem ser gerados por execug¢des do programa
com valores do numero inicial de “semente”
(para geragdo de numeros pseudo-aleatérios)
diferentes do valor usado neste exemplo
(1113333). ‘

A execuglo foi feita usando uma comunidade
de 10 lotes com 100 pedagos por lote. Por

"pedagos” sbo designadas as pequenas éreas

hipotéticas de terra em que os lotes simulados
toram divididos, correspondendo aqul a 0,25
ha. N&o foi feita restricho nos tipos de famiiias
de colonos ocupando os 10 lotes simulados.

Os periodos de descanso (pousio) da terra fo-
ram também - irrestritos, com crescimento
secundério da vegetagéo (capoeira) em dife-
rentes classes de idade, sendo rogado de
acordq com as freqliéncias observadas entre
coionos reais, possuidores de capoeiras em
cada classe. Nesta execug8o ndo foram presu-
midas mudangas nos rendimentos-base das
culturas através de melhoria nas variedadas de
sementes, apesar do programa ter tal capaci-
dade.

O periodo da execugédo foi de 25 anos. Para os
pequenos tamanhos de lotes aqui simulados, o
comportamento do modelo estabiliza bem
dentro deste perfodo e execugdo mais longas
ndo produziriam resultados substancialmente
diferentes com o0 conjunto atual de dados.
Execugbes mais longas seriam desejéveis do
ponto de vista de desencorajar o horizonte de
curto prazo que caracteriza muitos pianeja-
mentos de desenvolvimento pelo mundo, in-
clusive no Brasil.

SAIDA DE EXECUGOES-PADRAO

O leitor deve ser avisado de que nenhum dos
valores ou datas mostrados na saida do pro-
grama representa projegbes ou predigdes para
anos especificos. A escala de tempo mostrada
nos gréficos de resultados é tencionada ape-
nas como guia para orientar o leitor com res-
peito as duragbes dos horizontes de. tempo
das execugdes.

A safda do KPROG2 e as rotinas associadas
permitem uma répids visualizagédo do uso da
terra, de rendimentos das culturas e dos niveis
de nutrientes no solo. Estes fatores servem
como a base gque determina o consumo per
capita e outras informagdes usadas direta-

CALORIAS PER CAPTA
(KCAL/PESSOA/DIA)

mente para inferir sobre a capacidade de su-
porte. As propor¢gbes de terra alocadas para
arroz solteiro ou arroz consorciado com milho,
milho solteiro, feijdo do sul (Phaseolus), feijéo
da praia (Vigna), mandioca brava, macaxeira,
cacau, pimenta-do-reino e crescimento
secundério estéo impressos em gréficos. Os
gréficos das médias de rendimentos por hec-
tare referentes ao total da érea, s&o também
feitos para cada combinagio de culturas, e
ainda séo feitos os gréficos das médias dos
niveis de pH, f6sforo, nitrogénio, carbono e
fons de aluminio no solo para rogas em duas
sltuagdes: a) limpos (menos de 60 dias sem
cultivo) ou plantados com culturas anuais; e b)
separadamente para campos com outros tipos
de usos da terra. Estes resultados
intermediérios 880 volumosos demais para se-
rem aqui Inclufdos, mas podem ser vistos em
outra publicaglo (15).

O conjunto de figuras que se seguem apresen-
ta um exemplo das medidas de consumo usa-
das para o célculo da capacidade de suporte
humano. Médias referentes & érea como um
todo para o consumo de calorias per capita de
colonos, simulados em cada ano (Figura 7),
indica que o colono médio é muito bem ali-
mentado no que diz respeito a calorias. O nivel
alto de consumo de calorias n&o 6 uma sur-
presa, dada a disponibllidade de fontes de ca-
lorias da mandioca e outras culturas de rafzes.

FIGURA 7
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Apeser das aitas médies para a populagéo
como um todo, lotes individuals podem facil-
mente cair abaixo do minimo de 2500
calorias/pessoa/dis, especificado nos
parametros de entrada (Figura 8).
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FIGURA 8

CALORIAS PER CAPITA
PROPORGAO DE LOTES ABAIXO DO PADRAO DE 2.300 KCAL/PESSOA/DIA VS ANO
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A salda do programa Inclui gréficos de médias
samelhantes, referentes & érea como um todo
e de propor¢gSes de colonos fracassando, ba-
seado em critérios para proteina total,
proteina animal e padrédo de vida expresso em
dinheiro por famfilia e per caplta (15). Os colo-
nos simulados estdo conseguindo, grandes
quantidades de protefna total, consequente-
mente baixas taxas de fracasso, baseado neste
critério, por razbes relacionadas as prioridades
de alocaglo do produto usadas no modelo. As
quantidades de protefna totai consumida peios
colonos simulados s&o maiores do que aque-
fas consumidas pelos colonos reais da rodovia
Transamazbnica, apesar do total do consumo
real de protefna ser alto em comparagéo com
muitas dreas em desenvolvimento.

O consumo de protelna animal é muito mais
baixo em relaglio ao de protefna total e é mais
representativo da sltuagéo real na rodovia
Transamazbnica, apesar de mesmo esta ser
otimista por razéo de altas prioridades coloca-
das em protefna animel na alocagédo de produ-
to e por razéo de mudangas de solo e super-
dependéncia dos rendimentos culturals no pH.
O padréo usado para proteina total foi 38
g/pessoa/dia, e para proteina animal foi 25
g/pessoa/dia (*4). O critério usado para o
padriio expresso em dinheiro per capita fol
Crf/554,40/pessoa/més, (*5) ou seja, um sexto
do dinheiro por familia correspondente a um
salério minimo por més.

A possibilidade de incluir padroes de qualidade
ambiental em adig@o aos critérios de consumo,
é considerado como um aspecto particular-
mente til destes modelos. Os colonos simula-
dos desmatam rapidamente toda a érea de
seus lotes de 25 ha nesta execugéo. O méximo
de 50%, decretado pelo governo, é ultrapassa-
do por todos os colonos simulados dentro de
poucos anos.

A importéncie da variabllidade nos nivels de
produclo e consumo entre lotes é Indicada

por resultados de vérias execugbes
estocésticas (Figura 9).
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Aqui, propor¢gbes de fracassos dos colonos,
referentes a anos Individuais, sbo mostradas
em gréficos versus médias, referentes & érea
como um todo para 0s mesmos &anos. Se a
producéo de érea fosse distribufda uniforme-
mente, entre todos os colonos simulados, a
probabilidade de fracasso seria 0,0 para vaio-
res abaixo do padréo minimo usado, e 1,0 para
valores superiores & este ponto. Os resultados
desviam deste padrdo, com uma proporgho
significativa dos colonos, tracassando a valo-
res do consumo médio, referentes & érea
como um todo, bem acima dos nilveis
minimos. Calorias s&o aqui usadas como um
exemplo; padrbes similares foram encontrados
para proteina total, protefna animal, dinheiro
per capita e saldrios minimos por famflia
(15).

As probabilidades de fracasso calculadas em
vérias execugbes feitas com o setor popula-
cional congelado a diferentes densidades, séo
necessérios para estimar a capacidade de su-
porte, como definide operacionalmente em
termos de um gradiente de probabilidades de
fracasso do colono. As probabilidades
sustentdveis de fracasso do colono tém sido
calculadas como a proporgéo do nimero total
de anos-colono durante os Gltimos 10 anos
destas simulagbes de 25 anos, nas quais fra-
cassos ocorreram para cada critério. Apenas
os Gltimos 10 anos séo usados, jé que o com-
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portamento do modelo deve ser deixado a es-
tabllizar antes que a taxa de fracasso seja cal-
culada. Estas probabilidades de fracasso ver-
sus densidade populacional séo representadas
todas em gréficos, para execugdes
estocésticas e determinfsticas para calorias,
protefna total, protefna animal e dinheiro.per
caplta (Figura 10).

Vérias execugdes seriam necessérias, a cada
densidade populacional, para produzir resulta-
dos que reflitam adequadamente o efeito de
variagbes nos rendimentos das culturas e em
outros fatores. Tais execugBes ainda foram
feltas.

"No caso de calorias e protefna total, os resul-
tados das execugbes estocéticas mostram
probablliidades mais altas de fracasso do colo-
no, que as execugdes deterministicas, através
de toda a faixa de densldades testadas. Isto é
devido as probabilidades de fracasso, com
respelto a estes dois critérios, em execugdes
determin(sticas, ser zero em toda esta falxa de
densgidades. Diante o fato de que estes dois
critérios sBo 0% mais faclimente satisfelitos
stravés das produgbo do lote, nBo é surpreen-
dente que as probabilldades de fracasso cor-
respondentes sejam mais balxas que para
protelna animal e dinhelro. As curvas
estocésticas sho mals altas, j& que alguns fra-
ca8ss0s ocorrem mesmo em critérios mais fa-
climente satisfeitos quando produgbdes por
hectare varlam de uma maneira mals realista,
representada pelas execugbes estocésticas.
Um resultado diferente é obtido para a maioria
das densidades nos casos de protefna animal
e dinhelro per capita. Aqu! as taxas de fracasso
para as execugbes deterministicas sio muito
mals altas que para calorias ou protefna total.
A obtenglo de proteina animal no lote, através
de caga ou de criagBo de galinhas, que s&o
alimentadas com milho e com forragens
disponivels no quintal do colono, é normal-
mente insuficiente. -Portanto, suplementos
comprados com dinheiro s8o necessérios.
Quando colheltas pobres resultam em quantias
de dinhelro restritas, o0 colono néo pode
preencher as necessidades de protefna animal
comendo sua safra de tubérculos ou outros
substitutos faclimente disponiveis. Em densi-
dades populacionals acima de 40 pessoas/km2
a texa de fracasso anual, em execugbes
deterministicas, é igual a 1,0. Quando a varia-
bilidade em produg8es por hectare é introduzi-
da em execugles estocésticas, boas colheitas
s8o obtidas por alguns colonos, em pelo me-
nos alguns dos anos simulados. O resultado é
uma taxa reduzida de fracasso nestes casos.

DESVIOS DOS RESULTADOS ESPERADOS

E aparente que as curvas mostradas na Figura
10 n#o demonstram o0 aumento continuo na
probabilidade de fracasso do colono, na medi-
da em que a densidade cresce, como anteci-
pada originaimente (Figura 2). Vérias razdes
existem para as diferengas. No caso dos resul-
tados para protefna animal e dinheiro per ca-
pita em execugdes deterministicas, irregulari-
dade nas probabilidades de fracasso resulta
em uma depressBo destas no meio da faixa de
densidades populacionais testadas. A
depresséo ocorre devido as altas probabilida-
des de fracasso nos extremos baixo e alto de
densidade. A densidades muito altas, a razao
para fracasso é a falta de terra suficiente para
produzir as quantidades de culturas requeridas.
A depresséo é atribulvel & sincronlzagéo do
perfodo de pousio (descanso) em execugdes
onde o tamanho dos lotes faz com que o0 colo-
no simulado seja capaz de desmatar uma
fragéo desproporcionalmente grande em seu
lote no primeiro ano. A grande érea desmatada
no primeiro ano torna-se, entédo, néo cultivével
a um s6 tempo devido & competigéo de ervas
deninhas. Mals tarde esta #res torna-se
diponfvel novamente, também a um 86 tempo,
para rogagem e plantio. O colono simulado
fatharé durante os perfodos quando um grande
grupo de pedagos de terra, originaimente der-
rubados no primelro ano, n#o estiver
disponfivel para plantio, mas ele ainda pode ter
sucesso em todos os padrbes de consumo
naqueles anos que este bloco de pedagos es-
tiver disponivel. Este padriio pode ser um arte-

"fato do procedimento de alocagBo de terra

usado na simulacgéo, J6 que os colonos reais
podem nao ser tédo Imprevidentes em desmatar
no primeiro ano uma fragéo tédo grande da érea
total disponfvel. Ndo hé evidéncia no estudo
corrente para indicar que qualquer planeja-
mento antecipado acontega com respeito ao
tempo de pousio dentre colonos reais, apesar
desta possibllidade néo poder ser descartada,
diante do fato de os colonos na érea em estu-
do intensivo nBo estarem operando sob a
restrigéo de lotes de tamanho pequeno, que se
aplica aos colonos simulados, em execugbes
com densidades populacionais altas. Por causa
da razédo um tanto artificial para a depresséo
das probabilidades de fracasso, nas densida-
des Intermediérias, s&o consideradas mais rea-
listas as probabilidades muito altas de fracas-
s0, observadas nas densidades populacionais
mals baixas. Nas densidades baixas, os colo-
nos simulados tém suficiente terra virgem
disponivel para reduzir o impacto de qualquer
sincronizagéo nos perfodos de pousio.
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PROBABILIDADE DE FRACASSO DO COLONO

FIGURA 10
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Em execugBes estocésticas, alguma variagho
pode também ser vista entre as probabilidades
de fracasso que correspondem a diferentes
densidades. Uma parte da variagho, indubita-
veimente, é devida a diferenga entre os colo-
nos simulados e entre os anos: o resuitado
esperado, onde as decisbes sEo tomadas ba-
seadas nas distribuig8es observadas de proba-
biiidades, em vez de seguir cadeias fixas de
decisbes. Se um conjunto diferente de
execugbdes estocésticas tivesse sido feito as
mesmas densidades populacianais, valores um
tanto diferentes teriam sido encontrados para

as probabilidedes de fracasso. Em execugbes .

estocésticas, cada ponto mostrado (Figura 10);
corresponde & proporgéo de fracassos ao lon-
go de 10 anos simulados em 10 colonos, ou
100 anos-colono. Tamanhos de amostras mui-
to maiores reduziriam a variabilidade nestes
pontos. Uma parte do desvio em relagéo ao
esperado gradiente monotonicamente cres-
cente de fracasso do colono (ap6s a populagéo
ter excedido o ponto, onde os efeitos de baixa
densidade aymentam as probabilidades de fra-
casso) é provévelmente devido ao mesmo
problema de sincronia de perfodos de pousio
encontrado no caso determinfstico, apesar dos
efeltos da sincronia estarem dilufidos pela
variag8o em tais perfodos, quando se trata de
execugbes estocésticas. Algumas das baixas
probabilidades de fracasso & densidades sltas
podem ser explicadas pela moderagBo do efei-
to de sincronia.

Uma razéio para as probabllidades de fracasso
mais baixas, & densidade de 120 pessoas/km?,
sfetarem todos os resultados obtidos utllizan-
do versbes correntes do KPROG2, estd em uma
superdependéncia do pH como um previsor de
produgBo por hectare das culturas. A sustenta-
bilidade da produtividade, em altas densidades
populacionais, é por demais otimista devido ao
fato de que valores de pH sBo mantidos a
niveis relativamente altos através de sucessi-
vas queimadas. Nos solos bastante écidos da
rodovia TransamazBnica, a mé qualidade de
queima, resultando na elevagho insuficiente do
pH, tém sido um problema freqliente nos pri-
meiros anos de coionizagho. O pH tem, na
verdade, se mostrado como excelente previsor
das produgbes por hectare de vérias culturas.
O efeito de pH na produgéo n&o é uma simples
agBo do pH sozinho, mas é relacionada tanto a
correlagbes entre valores de pH e vérios nu-
trientes importantes, como a maior disponibili-
dade dos nutrientes existentes, para uso pelas
plantas, a nfvels de pH mais aitos. Devido aos
pequenos conjuntos de dados disponfveis para
a previsio de produgbes de culturas, o fato €
que, durante os primeiros anos de colionizagéao,

o pH do solo ofuscou o efeito de outros nu-
trientes, assim como escondeu os efeitos
fisicos e biol6gicos, Isso n&o Iimplica, necessa-
riamente, que outros fatores n#o aumentaro
sua importéncia em relagio & limitagBo das
produgbes por hectare com o passar do tem-
po, independente dos niveis de pH. No caso de
densidades populacionais simuladas muito al-
tas, menores intervalos entre periodos de cul-
tivo resultarh em queimadas mais frequentes
para cada pedago de terra e, consequente-
mente, um pH mais alto e maiores rendimen-
tos para culturas cujas produgbes por hectare
séo preditas, primariamente, ou somente com
base no pH. Isto deve ser visto como um re-
sultado da deficiéncia no conjunto de dados
relativos a outros previsores de produgdes por
hectare, em vez de uma representagédo que
poderia realmente ser esperada a ocorrer nes-
tas altas densidades populacionais. A
modificagdo das sub-rotinas para predigéo de
producbes ndo pode ser justificada devido &
limitagGes no presente conjunto de dados.

Além dos desvios das tendéncias esperadas,
discutidas acima, algumas diferengas entre es-
tas curvas e a curva hipotética da probabilida-
de de fracasso do colono, com um aumento da
densidade, podem ser resultados da faixa de

" densidades mostradas nos gradientes simula-

dos. Desprezados no momento os problemas
gue levem a rendimentos irrealisticamente al-
tos, deve-se esperar que-todas as curvas su-
bam até uma probabilideade de fracasso de 1,0
a uma densidade populacional extremamente
aita, localizada fora das figuras em vérios ca-
sos. Na realidade, o ponto atingido.pela curva
de densidade populacional seria, provavelmen-
te, mais baixo do que Indica a Figura 10. A
questéo de maior interesse é a que acontece
nas densidades populacionais mais baixas,
com as curvas de probabilidade de fracasso?
Para execugdes estocésticas, que s&o mals
realistas que execugbes deterministicas, a
probabilidade de fracasso parece estar, pelo
menos, sugerindo uma queda, em se tratando
de densidades populacionais baixas, dinheiro e
proteina animal, que s&o os critérios mais
sensfveis entre os quatro critérios de consumo
per capita. A variabilidade dos resuitados em
execugdes estocésticas torna impossivel quai-
quer conciusédo firme neste ponto, sem um
grande nomero de execugdes. Uma coisa é
clara: mesmo com a dependéncia de pH e ou-
tros aspectos inerentes ao programa, como
constituido presentemente, tendendo a produ-
zir resultados demais otimistas, as probabiii-
dades de fracasso, mesmo as mais baixas
densidades simuiadas, sdo bem altas para a
maioria dos critérios. Deve ser iembrado que
as probabilidades de fracasso mostradas na
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Figura 10 s8o probabilidades anuais, e que
uma probabllidade de fracasso de 0,1 ou me-
nos por ano implica em uma alta probabilidade
de fracasso, de pelo menos uma vez, dentro de
um periodo de alguns anos. Também deve-se
sallentar que as curvas mostradas s&o apenas
para critérios Individuais. Quando critérios
multiplos s8o usados simulténeamente, a pro-
babllidade de que pelo menos um dos padrdes
n&o seja alcangado é mais alta que a probabili-
dade correspondente para um critério indivi-
dual. Por exemplo, na execugéo estocéstica de
24 pessoas/km?, para a qual os resultados fo-
ram apresentados anteriormente, a8 mais alta
probabilidade de fracasso combinada-nos qua-

tro critérios de consumo per capita € 047,
' enquanto a probabilidade de fracasso baseada
em critério Individua! é de 0,36.

SUPOSIGCOES ALTERNATIVAS
PERIODO DE POUSIO

Muitas suposi¢gbes foram alteradas em diferen-
tes execucgdes para julgar o impacto nos resul-
tados de simulagbes. Entre estas estava ©
efelto do perfodo de pousio ou alqueive, que
pode ser controlado através da alterag@o das
probabllidades de rogagem de capoeira para
cade classe etérla da terra em descanso. Um
perfodo de pqQusio de sels anos, por exemplo,
pode ser forgado, para os colonos simulados
stravés da fixagio da probablliidade de corte
para todas as classes de Idade abaixo de seis
anos no valor 0,0 e da probabilidade de corte

para todas as classes de seis 8nos ou mais no
valor 1,0. Isto foi feito para vérias execugdes
deterministicas em diterentes densidades po-
pulacionals. A altas densidades, um periodo de
descanso da terra de seis anos resultaria em
fracassos durante 0s anos quando o grande
bloco de pedagos de terra desmatado no pri-
melro ano é ainda disponivel para plantio, e
resultaria em alguns sucessos em outros anos.

Nlo se espera que estas probabilidades de

fracesso & densidades altas refiitam probabill-
dades reais, pelas razbes menclonadas ante-
rlormente com respeito ao efeito de sincronla
no periodo de pousio sobre probabllidades de
fracasso em execugbes deterministicas & den-
sidades Intermediérias, com 0 periodo de pou-
sio "livre” sendo determinado pelo comporta-
mento observado de corte de capoeira entre
0s colonos da transamaz®Onica. A densidades

populacionals mais balxas, este fator n&o seria
um problema. A 12 pessoas/km , com O setor
populacional  congelado ‘como antes
(correspondendo ao lote de 50 ha), a probabiii-
dade de fracasso do colono em proteina ani-
mal é 0,2, contrastando com a probabilidade
de 1,0 para a execugho de pousio livre. Em se
tratando de calorias e protefna total, ambos
resultam em probabllidade zero de fracasso,
tanto no caso do perfodo fixo de seis anos de
descenso da terra, como no alqueive livre.
Probabilidades de fracasso mais baixas para
proteina animal e dinheiro per caplta, no caso
de seis anos de descanso da terra, pode indi-
car a sabedoria de longos alqueives, corres-
pondendo aos periodos de alqueive encontra-
dos em éreas de cultivos itinerantes tradicio-
nais, onde perfodos de descanso da terra mui-
to mais longos séo frequentemente usados. A
reutilizagio de crescimento secundério jovem,
ou de ervas daninhas como rogada de culturas
anuais, pode ser um fenbmeno de curta
duragdo na érea em estudo (21, 34).

No decorrer de tempo, 0s colonos podem mo-
dificar seu comportamento agricola, para utili-
2ar mais os métodos de agricultores tradiclo-
nais nativos da regifo amazbnica. Moran e
Fleming-Moran (52) sugeriram que tal proces-
so de aculturagéo pode estar ocorrendo entre
colonos vindos de outras regibes do Brasll.
Como no caso de perfodos mals longos de

- descanso forgado da terra, os efeltos de tais

modificagbes podem ser testados através da
simulag8o.

TIPOS DE COLONOS

O efeito da alteragio da composiclo da
populagio de colonos foi examinado. Isto é
importante devido & relagBo do tipo de colono
com o seu comportamento de alocag8o do uso
da terra (25). Mudangaes na alocaglo do uso da
terra causadas pela substituigio da populagio
de colonos s&0 de Interesse especial devido &
importéncia de tals mudangas para o futuro da
érea, assim como pars mulitas conclusBes re-
lacionadas & capacidade de suporte humano. A
influéncla de substituigho dos colonos pode
ser vista através das informagBes aobre o uso
da terra em quatro. execugbes do KPROG2
(Figura 11) (6%).
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No caso das duas execugSes com colonos da
categoria trabalhador-agricultor apenas, todos
os lotes simulados (10 lotes em cada
execugBo) sEo Iniciaimente ocupsdos por
trabalhadores—agricultores e, enquanto 0s pro-
cessos demogréficos procedem normalmente,
incluindo imigragéo e emigragéo de unidades
famlllares, todos os colonos recém-chegados
sBo também do tipo trabalhador—-agricultor. As
diferengas com execugdes que incluem todos
os quatro tipos de colonos séo aparentes. Nas
execugbes com populagbdes que tém todos os
tipos de colonos simulados, a maioria dos co-
lonos originais s&o  substitufdos  por
recém-chegados até o final do perfodo de 10
anos representado na Figurs 11. Durante os
primelros trés anos deste periodo, apenas 30%
dos colonos originais permanecem. Isto
resultaré num grande aumento na
representagédo de outros tipos de colonos &s
custas dos trabalhadores-agricultores.

Nas execugBes de simulagéo com lotes de 10
ha (Figura 11), a populagéo mista planta mais
que todos os grupos de. culturas de
subsisténcle do que plantam os trabalhadores-
agricultores: 15,2% a mais de arroz, 8,9% a
mals de mitho (com uma corregéo para a den-—
sidade de plantio e condigBo consorciada),
53,4% & mais de “feijdo” (Phaseolus e Vigna
juntos), e 134% 8 mais de “mandioca”
(mandioca brava e macaxeira juntas). Este re-
sultado confirma a impresséo geral de que tra-
balhadores plantam rogas menores do que ou-
tros tipos. O mesmo padréo serve para 0s
lotes de 5 ha, com a Gnica excegéo sendo o
plantio de arroz; que é um pouco mais baixo
na populagBo mista do que no caso de apenss
trabalhadores. Aqui, a populagBo mista planta
1.8% a menos de arroz, 22,6% & mais de mitho,
20,8% a mais de "feijio” e 28,6% a meais de
*mandioca” do que a populagéo de trabalhado-
res.

As pequenas quantidades de cacasu e pasta-—
gem_indicadas para trabalhadores na execugéo
de lote de 5 ha, em contraste com nenhuma na
execu¢Bo da populagio mista, provavelmente
nlo representa uma diferenga significativa, jé
que um exame mais minucioso da safda do
programa revela que foram apenas alocados
por um colono em cada caso, com apenas um
pedago de terra de cacau e dois de pastagem
com animais sendo envolvidos.

As pequenas extensbes de terras alocadas 8o
cacau, pimenta-do-reino e pasto sio eviden~
tes em todas as execugbes mostradas na Fi-
gura 11. Estes valores slo irrealisticamente
baixos, especlaimente nos casos onde 8

populagcho é composta princlpaimente de
recém-chegados. O tamanho de lote bem pe-
queno usado na simulaglo, comparado com
aqueles dos colonos reais na rodovis
Transamazbnica, pode ser uma explicaglo par-
cial. Uma razlio mals Importante é o problema
des alocagbdes durante os primelros anos de
assentamento, sobre os quais 0s dados para
os parémetros do programa estdo baseados,
sendo diferentes em algumas manelras de
alocagbes nos anos subsequentes.

As Implicagbes para 8 capacidade de suporte
devido ao comportamento de alocagéo do uso
da terra entre colonos de diferentes tipos de-
pendem do fator critico para a determinagéo
da capacidade de suporte como definida ope-
racionalmente: a probabllidade de fracasso do
colono. Probabilidades de fracasso para
execugbes com tlpos mistos e com trabalha-
dores apenas sugerem chances mals altas de
fracasso para trabalhadores, pela maiorla dos
critérios (Figura 12). Todas as probabllidades
de fracasso apresentadas s&o médias dos
dltimos 10 anos simulados.

Valores para a probabilidade de fracasso com-
binade do colono representam a probabilidade
de qualquer um dos quatro critérios de consu-
mo (calorias, proteina total, protefna animal e
dinheiro per capita) néo serem alcangados. As
probabilidedes combinadas tem mais sentido
em termos de capacidade de suporte do que
probabilidades de fracasso em cada critério
individual. As probabilidades na Figura 12 sfo
bem altas, em parte indubitavelmente devido
as densidades extremamente altas das
populagbes simuladas nestas execugbes em
lotes simulados de 5 ou 10 ha. As probabllida-
des de fracasso do colono foram encontradas
como sendo bem altas, apesar de néo téo altas
como estas, em todas as densidades simula-
das. Probabilidades de fracasso sé&o geralmen-
te mais altas em densidades mals altas, como
seria esperado do relacionamento hipotético
entre densidade de populagéo e probabilidade
de fracasso do colono. Probabilidades combi~-
nadas de fracasso do colono aparentemente
aumentam com a densidade populacional em
execucbes estocésticas com todos os tipos de
colonos, e com trabalhadores apenas, em lotes
simulados de 5 ou 10 ha (Figura 13{7). As
diferengas nas probabllidades de fracasso do
colono entre execugdes com populagbes mis-
tas e execugbes com trabalhadores apenas, na
Figura 12, podem ser, em parte, relacionadas
com as diferencas de alocagéo do uso da terra
discutidas anteriormente (Figura 11), apesar da
informagio ser muito escassa para qualquer
concluséo firme. Diferengas nas probabilidades
de fracasso para colonos de diferentes tipos
podem ser também explicadas pelas diferengas
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de densidades entre estas execugbes simula-

des (Figura13).

Em suma, 8 questio permanece aberta no que
diz respelto a se os trabalhadores tém ou néo
maiores probabllidades de fracasso do que ou-
tros tlpos de colono. Apesar dos resultados
serem insuficientes para resolver esta questao,
as diferengas nas execugbes de eloca¢lo do
uso da terra em populagbes mistas e de traba-
lhadores somente sugerem que este talvez
seja O caso.
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CONCLUSOES SOBRE A CAPACIDADE DE SU-
PORTE

A interpretagéo das probabliidades de fracasso
do colono, em termos de capacidade de su-
porte, depende do valor critico usado como
um critério de declséo para a probabliidade
méxima aceitdvel de fracasso .do colono. A
probabilidade méxima aceitdvel é um valor que
pode ser selecionado pelo planejador. Um va-
lor é implicado pelo sistema de classificagéo
do uso da terra usado pelo Projeto RADAM
(atualmente RADAMBRASIL) do governo brasi-
leiro, no mapeamento da bacia Amazbnica. O
relatSrio do RADAM, cobrindo a édrea em estu-
do na rodovia Transamazbnica, classifica o
solo como “bom*®, se néo se espera o fracasso
do sagricultor mais de uma vez a cada cinco
anos (levantamento de recursos naturais,
1974,v. 5, p.i/117). Isto corresponde a uma
probabilidade de fracasso anual de 0,13. Em
execugbes estocasticas (mais realfstas), as
probabilidades de fracasso s&o sempre acima
deste valor para todos os critérios individuais
(figura 10), e mais acima ainda, quando se ba-
seia em mais de um critério. Utilizando o valor
de 0,13 como critico para probabilidade
méxima aceitdve! de fracasso do colono, a ca-
pacidade de suporte indicada estaria provavel-
mente, aquém (possivelmente bem mais baixa)
da densidade populacional minima simulada
nas atuais execugdes estocésticas de 24
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pessoas/km 2 Mais execugbes, a estas densi-
dades baixas, s80 necessérias para confirmar
esta conclus@o. J& que a maioria das formas,
nas quais o comportamento da simulagéo des-
via de condi¢cdes conhecidas na rodovia
Transamazbnica, pendem para o lado otimista,
o refinamento das técnicas de estimativas
provavelmente resultaria em valores mais bai-
X0s para a capacidade de suporte.

Os efeitos da variabilidade sobre capacidade
de suporte sdo manifestados em diferentes
formas para diferentes critérios e a diferentes
densidades populacionais. E claro que os altos
nivels de variabilidade observados em vérias
partes do agro-ecossistema s&o criticos para
os resultados das estimativas de gradientes de
probabilidade de fracasso do colono com »
densidade, e daf para a capacidade de suporte,
como definida operacionalmente. O pape! da
varlabiliidede é mostrado por diferengas mar~
cantes entre o0s resultados de execucdes
deterministicas e estocésticas. Os resultados
do presente estudo dBo algum suporte ¥
importéncia dada & variabllidede, e sugere que
este 6 um fator chave que n3o pode ser des-
prezado no alcance do objetivo de produzir
estimativas vidvels da capacidade de suporte.

O atual estudo confirma a opinido informal de .

muitos de que a capacidade de suporte em
éreas tropicals, tals como a érea em estudo
intensivo, é muito baixa para agricultores sus-
tentados principalmente em cultures enuais.
Deve ser enfatizado que © estudo, de maneira
nenhuma, impiica que o desenvolivimento des-
tas terras através de grandes empreendimen-
tos, como na conversdo de extensas freas em
pastagens para gado, pode prover os rendi-
mentos sustentéveis necessérios para suportar
uma populagio em uma capacidade de suporte
mals alta. Ao contrério, simulagbes de pasta-
gens para gado (16, 22) levantam, sérias
dividas sobre a possibllidade desta forma de
produgéo produzir tais . rendimentos
sustentévels. ‘

Areas de fiorestas tropical estdo sendo desen-
volvidas com velocidade e Intensidade de
exploragio cada vez major em todo o mundo,
obrigando os planejadores a escolher, com
urgéncia, estratégias de desenvolvimento ade-
quadas (*8). Uma consideragéao principal em tal
planejamento é a sustentabilidade um fator in-
timamente ligado a capacidade de suporte, }é
que exceder & capacidade de suporte
sustentdvel pode ser uma via pela qual siste-
mas de exploragdo, de outras maneiras
sustentdveis, falham em permanecer como tal.
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campo. O Museu de Zoologla da Unlversidade
de S#o Paulo (U.S.P.) e o L.LE.Q. contribuiram
com perfuragio de cartbes de computador.
J.M. Chernela, J.G. Gunn e J.M Robinson fize-
ram sugestbes ao atual trabalho. Ronaldo Go-
mes Chaves, Lulz Carlos Joels e Niwton Leal
Fliho corrigiram o portugubs. Agradego 8o

- PLenum Publishing Company pela permisséo

de publicar esta tradugdo (Fearnside, 1985b).
Nenhum dos pontos de vista no trabalho séo
responsabllidade das organizagdes que apola-
ram a pesquisa, nem dos muitos Individuos
que contribuiram em sugestdes. Quaisquer er-
ros s&o meus préprios.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1. Mape de Amazbnia Lega! Brasileirs,
indicando as rodovias existentes até 1982. A
Transamazbnica segue paralela ao curso do rio
Amazonas, aproximadamente 200-500 km ao
sul.

Figura 2. A capacidade de suporte (k), determi-
nada a partir de um gradiente de probabilidade
de fracasso do colono com aumento de densi-
dade populacional humana. As probabilidades
de fracasso s&o aquelas que seriam
sustentéveis ao longo de um grande periodo
de tempo, dado presungbes apropriadas.
Observa—-se gue esta curva aumenta na regiéo
de densidades baixas, devido a falta de infra-
estrutura e de outros beneficios da sociedade.
A capacidade de suporte (k) corresponde ao
ponto onde o aumento nas probabilidades de
falha, dependente de densidade, resulta em
indices de falha que ultrapassam a probabili-
dade méxima aceitdve! de falha do colono (p).

Figura 3. O efeito hipotético da variabilidade
sobre as probabilidades de fracasso e sobre a
capacidade de suporte, com densidades baixas,
mais colonos fracassam em condigbes de alta
variabilidade, porque mais colonos obtém ren-
dimentos insuficientes para poder alcangar os
padrdes. Com densidades muito altas, as pro-
babilidades s&o diminuidas, devido a alguns
poucos colonos obterem rendimentos acima
da média a0 mesmo tempo que a maioria esté
fracassando. Dentro da faixa de densidades
que inclui a capacidade de suporte, espera-se
que a variabilidade resulte em um aumento
nas probabilidades de fracasso, com conse-
quente decréscimo da capacidade de suporte,
por exemplo dos valores “K1" a "K2".

Figura 4. Diagrama de algas causais simplifica-
do do programa KPROG2. Os sinais indicam a
diregdo da mudanga esperada no valor do
ponto indicado pela seta correspondente, caso
aumente o valor na cauda da seta.

Figura 5. Diagrama de algas causais das
relagbes entre algumas das variéveis incluidas
no programa KPROG2.

Figura 6. Fluxograma resumido do programa
KPROG2, com agrupamento das operagbes por
nivel.

Figura 7. Média, para a érea como um todo, de
calorias per caplta, em  uma execugéo
estocéstica que serve como exemplo do pro-

grama KPROG2 com o setor populacional con-

pelado em 24 pessoas/km2.

Figura 8. ProporgBo dos lotes abaixo do padréo
de 2550 calorias per caplta por dia na
execucgBo estocéstica que serve como exemplo
do programa KPROG2 com o setor populacio-
nal congelado em 24 pessoas/kmz. »

Figura 9. A proporgéo dos lotes abaixo do
padréo para calorias per capita versus a média
de calorias per capita referente & érea como
um todo, para 0s mesmos anos, em vérias
execugdes de KPROG2, mostrando o efeito da
variabilidade (entre lotes) no consumo e na
producé@o sobre a probabilidade de fracasso. A

seta indica o padrao minimo utilizado.

Figura 10. A probabilidade de fracasso do co-
lono em quatro critérios de consumo versus a
densidade populacional. Execugbes
estocésticas s@o indicadas por bolas e linhas
continuas; execugdes deterministicas por
triangulos e linhas pontilhadas. Critérios de
fracasso. A.) calorias, B.) protefna total, C.)
Protcina animal, D.) Dinheiro per capita.

Figura 11. Uso da terra simulado de acordo
com o tipo de colono. A substituigho da
populagéo de colonos nestas execugBes, todas
feitas com o setor populacional din8mico, sig-
nifica que, na maioria dos Jotes, os colonos
originais estdao sendo substituidos por
recém-chegados. A substituigdo resulta em
execugbes com todos os tipos de colonos re-
presentados (barras sombreadas) sendo, na
maioria, nao-trabalhadores. Os resultados de
execugbes com os tipos de colonos restritos a
agricultores-trabalhadores (barras abertas) su-
gerem que estes colonos plantem éreas me-
nores do que os colonos de outros tipos.

Figura 12. O tipo de colono e as probabilidades
de fracasso. A execucdo mostrada com &8
populagao de colonos restrita 80s
agricultores—trabalhadores (barras abertas) pa-
rece ter probabilidades.de fracasso mais altas,
para a maioria dos critérios, do que no caso da
populagdo com todos os tipos de colonos,
porém os efeitos de densidade (figura 13) po-
dem também explicar estas diferengas. As
execugbes séo para um tamanho de lote de 10
ha com o setor populacional dinfmico. As
densidades populacionais s80 64,0

‘pessoas/km2 para a execugdo com todos Os

tipos de colonos e 71,3 pessoas/Km2 para a
execugdo com trabalhadores apenas.

Figura 13. Probabilidades combinadas de fra-
casso do colono em diferentes densidades po-
pulacionais, para populagbes de colonos com
todos os tlpos de colonos (triingulos e linha
pontilhada) e com trabalhadores apenas (bolas
e linha continua).
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TABELA 1: Operagoes do Programa KPROG2 por Nivel e Setor

Nivel Setor

Geragao de condigoes Recursos iniciais
iniciais

Populagao

~ P ~ t
Operagoes especifi- Produgao Agricola
cas ao ano

Alocagao do uso da
terra (a)

Operagao

Qualidade inicial do solo(a)

Populacao inicial
Capital inicial

Geraqgo de padroes meteorolégicos
Doengas das culturas(a)
Determinaqao de estratégia

Determinagao das necessidades
de semente_

Determinagao das necessidades
de subsistencias

Caga

Trabalho remunerado e outros
rendimentos

Financiamento

Manutengao de culturas

perenes e pastagens
Desmatamento de floresta e rogagem
de capoeira

Alocagao de culturas
Verificagoes da suficiencia de
mao-de-obra e capital
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Alocagao Pregos
do produto
Populagao(a) Saude

Célcglo de equivalente
de mao-de-obra familiar
Geragao da populagao de
recem-chegados

~ [ PR ~ [ 4

Operagoes especifi- Produgao agricola Solos

aos pedagos (Qualidade das queimadas,

de terra Efeito das queimadas,
Erosao

Mudangas no solo,
Solos sob pastagens,
Fertilizantes)

>

Rendimentos
(Arroz,
Milho,
Feijao do sul (Phaseolus),
Feijao da praia (Vigna),
Mandioca brava,
Macaxeira,
Pastagens,
Cacau,
Pimenta-do-reino)

Operacoes espec{fi- ' Produgao Animais domesticos

cas ao lote
Alocagao do Transportes ate o mercado
produto

Pagamentos de empréstimos
Tampoes contra fracassos
Alocagoes de dinheiro

Populagao Calculos nutricionais
Nascimentos e mortes
Imigragao e emigragao individual
Imigragao e emigragao familia

Estatisticas da area Capacidade de Probabilidades de fracasso do
total suporte colono

Estatisticas de desmatamento

(a) Em alcas separados, nao mostrados na Figura 6.
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NOTAS

(*1) No modo dinfmico do setor populacional,
as taxas de mortalidade s8o relacionadas ao
consumo de calorlas e de. proteinas através
dos fatores derivados pelo grupo de modela~-
gem Mesarovic - Pestie para 0 setor popuia-
cional dos seus modelos mundisis multi-
nivelados (Cohmen e Paui, 1874; Weisman,
1974). A fertiidede permanece fixa. Os
parémetros séo dos dados do recenseamento
de 1970 referentes & populagéo rural brasiieira
(Mata et al., 1973, p.175). Séo baseadas em
dados de campo as partes do setor popuiacio-
nal para casamento dos colonos e para
imigragéo e emigraglo de individuos e de uni-
dades familiares.

(*2) Entre as quatro caracteristicas
diagnésticas usadas por Moran (1976, 1981),
somente duas (experiéncia urbana e 8 prévia
propriedade ou manejo da terra) foram utiliza-
das na tipologia modificada. A frequéncia de
migragdes anteriores e a quantidade de bens
duréveis na hora da chegada“néo foram utili-
zadas. A quantidade de bens duréveis ao che-
gar na érea difere de acordo com o tipo de

colono (Fearnside, 1986a) e, no KPROG2, sbo
gerados separadamente para cada tipo.

(*3) Os dados usados na derivaglo & matriz de
probabilidades de transigéo, para a qualidade
inicial do solo, foram calculadas com base em
lotes de 100 ha divididos em pedagos
("patches” de 1 ha). A mesma matriz foi utiliza-
da para todas as execugdes.

(*4) O padréo de OrganizagBo de Agricultura e
Alimentagéo da OrganizagBo das Nagdes Uni-
das (UN-FAQO) de 25 g/pessoa/dia, utilizado
para proteina animal, é bastante alto, num va-
lor de 10 g/pessoa/dia sendo considerado
adequado por muitas autoridades, ou até me-
nos, dependendo de - diversos fatores
(McArthur, 1977). O valor mais alto é consis-
tente com os padrdes usados pelos Orgaos
governamentais brasileiros (curso de
atualizagdo técnica pedagébgica, 1974). A alta
prioridade dada & carne pelos brasileiros
(inclufda no setor de alocagio do produto de
KPROG2) assegura que o consumo de protefna
animal é mais do que adequado, do ponto de
vista nutricional, se suficientes recursos séo
disponfveis. .

(*5) Todos os valores em cruzeiros usados no
programea sé@o corrigidos para a inflagho, até 1
de janeiro de 1975. Nesta época, o salério
minimo mensal no Paré era de Cr75326,40 ¢ 8
taxa cambial para o dolar norte-americano era
7.4. Estas unidades séo designadas “Cr75".

(*6) Os valores para 8reas apresentadas na
Figura 11 se referem a éreas plantadas no caso
de todas as culturas, com a excegéio de man-
dioca brava e macaxeira. Areas para estes
tubérculos referem-se apenas ds éreas colhl-
das. As éreas de arroz sBo éreas totals tanto
para arroz solteiro como para arroz consorcia-
do. A érea de milho é o total de milho sblteiro
e milho consorciado, com uma correglo para
densidade de pianta para dar o equivalente em
termos de milho plantado solteiro, feito utili-
zando um fator de correglo de 0,647 para mi-
lho consorciado, calculado a partir de Fearnsi-
de (1978:580) como média ponderada.

(*7) Todas as execugbes apresentadas na figu-
ra 13 tinham o setor popuiacional dinémico,
com & excegdo da execugho com a populagéo
restrita aos trabalhadores apenas, & densidade
de 60 pessoas/km2, que tinha o setor popula-
cional congeiado. As execugbes pare as quals
as probabiiidades de fracasso sBo apresenta-
das para critérios individuais na figura 12 sé&o
aqueles nas densidades de 640 e 713
pessoas/km2.

(*8) Ver Moran (1981), Smith (1981, 1982), Eden

(1978), Fearnside, (1979d, 1982b, 1983b,c, 1985,
1985c), Myers (1980).
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