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Um nativo San, de Kalahari — um cagador-coletor —
com uma galinha-da-qguiné que ele apanhou numa
armadilha. Em sua cintura hd um arco e um recipien-
te com flechas muito venenosas. Antes, os San habi-
tavam a maior parte do sul e regido centro-oriental
da Africa. Hoje, eles vivem na regido do deserto de
Kalahari em Botswana.

A Perspectiva Humana

Como vimos no Cap. 32, todos nés — ndo importa nossas
preferéncias alimentares — dependemos direta ou indiretamente
de plantas como fonte de alimentos. Este capitulo continua com
aquele tema e enfoca os tipos de plantas que compreendem o
fornecimento de alimento para a populagcdo humana mundial. Mas
o0 alimento tem uma longa historia e vocé serd levado a uma
Jornada que comega 5 milhdes de anos atrds, estende-se até o
presente e adentra o futuro.

Depois de uma breve descri¢do sobre a evolugdo inicial do
Homo sapiens, o capitulo volta-se para o desenvolvimento da
agricultura — primeiramente no Oriente Proximo e outras partes
do Velho Mundo e mais tarde nas Américas. Em todas as etapas,
vocé encontrard alimentos que hoje sdo familiares, mas antes eram
encontrados apenas em dreas localizadas do mundo. Por exemplo,
a cevada e o trigo foram primeiramente domesticados no Oriente
Préximo, o arroz e a soja na China, a banana na Asia tropical, o
café na Africa, o milho e o feijdo no México e a batata na América
do Sul. Especiarias como a canela, a pimenta-do-reino e o cravo
foram primeiramente cultivadas na regido tropical da Asia, e ervas
aromdticas como a menta, o timo e o basilicdo foram domesticadas
na Europa. Hoje, o homem é alimentado por um niimero
relativamente pequeno de culturas, embora haja um grande
potencial para o cultivo de espécies selvagens.

Em seguida, examinaremos o rdpido crescimento da
populagdo humana e o modo como esse crescimento estd
ameagando superar a capacidade da agricultura em manté-lo. O
capitulo termina com a descrigdo de alguns dos progressos
promissores na agricultura que representam solugdes potenciais
para o problema da fome mundial.

Aotérmino da leitura deste capitulo, vocé deverd ser capaz de responder as sequintes questdes:

1. Quando e onde a agricultura comegou? Que plantas foram
particularmente importantes como culturas primitivas?

2. Que plantas foram importantes na agricultura do Novo Mundo?
Como essas plantas diferem daquelas primeiramente
domesticadas no Velho Mundo?

3. Qual a diferenca entre uma especiaria € uma erva aromaética?
Onde se originaram as especiarias e os condimentos?

4. Quais sdo as mais importantes culturas alimenticias atualmente?

5. Como tem mudado o crescimento da populagdo humana desde
as décadas iniciais da Revolugdo Industrial? Que problemas tém
surgido por causa desse crescimento?




nossa propria espécie, Homo sapiens, vem existindo hé pelo

menos 500.000 anos e vem se mantendo muito numerosa por
aproximadamente 150.000 anos. Como todos os outros organis-
mos Vivos, representamos o produto de pelo menos 3,5 bilhdes de
anos de evolucdo. Nossos antecedentes imediatos, os membros
do género Australopithecus, apareceram inicialmente ha ndo
menos de 5 milhdes de anos. Na Africa, mais ou menos naquela
época, eles aparentemente divergiram a partir da linha evolutiva
que deu origem aos chimpanzés e gorilas, nossos parentes mais
proximos. Os representantes do género Australopithecus eram
macacos relativamente pequenos que fregiientemente andavam
sobre duas pernas.

Os primeiros seres humanos — membros do género Homo —
que j4 eram maiores e usavam ferramentas, apareceram inicial-
mente hd cerca de 2 milhdes de anos. Certamente, eles evolui-
ram de membros do género Australopithecus, mas tinham cére-
bros muito mais volumosos, aparentemente associados com sua
capacidade de usar ferramentas e refor¢ados por ela. Os antigos
representantes do género Homo provavelmente subsistiram prin-
cipalmente da coleta de alimentos (apanhando frutos e semen-
tes; coletando ramos e folhas comestiveis; e cavando para a co-
leta de raizes), da alimentag@o a partir de animais mortos, e oca-
sionalmente da caga. Eles aprenderam a usar o fogo ha nio me-
nos do que 1,4 milhdo de anos. Os seus métodos de caga e coleta
para obter alimento e abrigo parece que se assemelhavam aos de
alguns grupos humanos contemporineos (Fig. 34.1). A nossa
espécie, Homo sapiens, apareceu na Africa hd aproximadamen-
te 500.000 anos e na Eurdsia hé cerca de 250.000 anos.

Mais ou menos h4 34.000 anos, o povo neandertal, que era
formado por individuos poderosamente robustos, de baixa esta-
tura e abundante na Europa e Asia ocidental, desapareceu com-
pletamente. Eles foram substituidos por seres humanos que eram
essencialmente iguais a nds. A partir de entdo, nossos ancestrais
produziram ferramentas cada vez mais complexas, a partir de
pedra e também de ossos, marfim e chifres, materiais que ndo
tinham sido usados antes. Eram excelentes cagadores, que se
alimentavam de rebanhos de grandes animais, com os quais eles
dividiam o seu ambiente. Eles comecaram também a criar mag-
nificas pinturas rituais nas paredes das cavernas. As bases da mo-
derna sociedade haviam entdo sido langadas.

Os Primordios da Agricultura Envolveram o
Plantio Deliberado de Sementes Selvagens

Os seres humanos recentes, que substituiram os neandertais, mui-
to cedo migraram por toda a superficie do globo. Eles coloniza-
ram a Sibéria logo em seguida a sua aparicdo na Europa e na Asia
Ocidental, chegando & América do Norte em torno de 12.000 a
13.000 anos atrds. A sua migra¢io em dire¢do ao leste ocorreu
durante um dos perfodos frios da época pleistocénica, quando as
savanas, com os seus grandes rebanhos de mamiferos herbivoros,
eram muito espalhadas. A medida que esse povo migrava, ele deve
ter ocasionado a extingfo de muitas espécies desses animais. De
qualquer modo, a caga extensiva pelos seres humanos, associada
a profundas alteragdes climticas, ocorreu ao mesmo tempo que
esses animais iam desaparecendo de muitas partes do mundo.
Ha cerca de 18.000 anos, os glaciais comecaram a recuar, exa-
tamente como tinha acontecido 18 ou 20 vezes antes, durante os
2 milhdes de anos precedentes. Florestas migraram para o norte
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em toda a Eurdsia e América do Norte, enquanto as campinas
tornaram-se menos extensas € os grandes animais a elas associ-
ados minguaram em nimero. Provavelmente, ndo mais do que 5
milhdes de seres humanos existiam em todo o mundo, € eles gra-
dualmente comegaram a utilizar novas fontes de alimento. Al-
guns deles viviam ao longo da costa dos continentes, onde ani-
mais que poderiam ser usados localmente como fontes de alimen-
to eram abundantes; outros, no entanto, comegaram a cultivar
plantas, obtendo assim uma fonte nova e relativamente segura
de alimento.

O primeiro cultivo deliberado de sementes foi provavelmente
uma conseqiiéncia légica de uma simples série de eventos. Por
exemplo, os cereais silvestres (cereais sdo representantes da familia
das gramineas, Poaceae, que produzem graos), que sio ervas da-
ninhas, do ponto de vista ecoldgico. Assim, elas crescem rapida-
mente em 4reas abertas ou perturbadas, canteiros e terrenos des-
matados, onde hd poucas outras plantas com as quais competir.
Algumas pessoas que coletavam esses graos regularmente devem
ter jogado acidentalmente alguns deles préximo aos seus acam-
pamentos, ou plantado alguns grios deliberadamente, e dessa for-
ma criaram uma nova fonte confidvel de alimento. Uma vez que
essa seqiiéncia de eventos se desencadeou, o cultivo teve inicio
(Fig. 34.2). Em locais onde gramineas selvagens e leguminosas

34.2

(a) Coletg e (b) separagdo da palha do trigo (Triticum) pelo vento na Tunisia,
norte da Africa. Cultivos em pequena escala semelhantes a esse vém ocorrendo
ago redor da bacia do Mediterrdneo por mais de 10.000 anos.



790 Biologia Vegetal

eram abundantes e prontamente coletadas, os seres humanos
devem ter permanecido por longos periodos, eventualmente
aprendendo como aumentar as suas colheitas, através da guarda
e plantio de suas sementes, da prote¢do de suas culturas contra
ratos, passaros e outras pragas, e da irrigagdo e da adubagao.

Através da selecdio de determinadas linhagens genéticas des-
sas plantas pelo homem, as caracteristicas das culturas domesti-
cadas devem ter-se alterado gradualmente, com mais sementes
selecionadas a partir de plantas com caracteristicas especificas
que as tornavam mais faceis para a coleta, armazenamento ou
uso. Por exemplo, o eixo da espiga quebra-se facilmente nas
espécies de trigo selvagem e grupos relacionados, dispersando
assim as sementes maduras. Nas espécies cultivadas de trigo, o
eixo da espiga é duro e mantém as sementes até 0 momento em
que elas sdo coletadas. Sementes mantidas na espiga dessa ma-
neira nfo seriam bem dispersas na natureza, mas podem ser co-
lhidas facilmente pelos seres humanos para prover alimentagio
ou replantio. A medida que esse processo de selegdo continua,
uma espécie cultivada torna-se cada vez mais dependente do
homem que a cultiva, do mesmo modo que o homem fica cada
vez mais dependente da planta.

A Agricultura no Velho Mundo Comecou no
Crescente Fértil

A domesticagio de plantas e animais comegou hd cerca de 11.000
anos numa drea conhecida como Crescente Fértil do Mediter-
raneo oriental, em terras que se estendiam através de partes do
que hoje constitui o Libano, Siria, Turquia, [rd, Jordania, [raque
e Israel. Nessa regido, a cevada (Hordeum vulgare) e o trigo
(Triticum) foram aparentemente as primeiras plantas a serem cul-
tivadas, com a lentilha (Lens culinaris) e a ervilha (Pisum sati-
vim) vindo logo em seguida (Fig. 34.3). Outras plantas que foram
domesticadas bem cedo nessa drea foram o grao-de-bico (Cicer
arietinum), a fava (Vicia spp.), a oliveira (Olea europaea), a ta-
mareira (Phoenix dactylifera), aroma (Punica granatum) e a par-
reira (Vitis vinifera). O vinho feito de uvas e a cerveja feita a par-
tir de cereais foram usados jd nos tempos mais antigos. O linho
(Linum usitatissimum) foi também cultivado muito cedo, prova-
velmente tanto como fonte alimenticia (as sementes sio comidas
ainda hoje na Etiépia), quanto como fonte de fibra para tecidos.

Entre as primeiras plantas cultivadas, os cereais forneceram
uma rica fonte de carboidratos, enquanto as leguminosas
proveram uma abundante fonte protéica. As sementes das
leguminosas situam-se entre as mais ricas em protefnas entre
todos os 6rgdos vegetais; por seu turno, suas protefnas sio fre-
giientemente ricas naqueles aminodcidos que sdo mal represen-
tados nos cereais, Ndo ¢é surpresa, portanto, que as leguminosas
vém sendo cultivadas, juntamente com os cereais, desde os
primérdios da agricultura em vérias partes do mundo. De toda a
proteina consumida pelos seres humanos em todo o mundo, as
plantas contribuem com aproximadamente 70% e os animais com
cerca de 30%. Apenas 18% do total protéico provém de
leguminosas; cerca de 70% originam-se de cereais, embora eles
contenham porcentagens inferiores de proteina. No entanto, as
protefnas de leguminosas sdo muito importantes na dieta huma-
na, e parece haver grandes possibilidades de se aprimorar a qua-
lidade — em termos da composi¢do em aminodcidos — das
leguminosas que consumimos.

A Domesticacdo de Plantas Influenciou Outros Aspec-
tos Culturais O cultivo de plantas tornou-se cada vez mais or-

(b)
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Duas das primeiras plantas a serem cultivadas no Oriente Proximo foram (a)
a cevada (Hordeum vulgare), e (b) a ervitha (Pisum sativum).

ganizado com o passar do tempo. Por exemplo, implementos
especializados associados com a colheita e o processamento dos
grios, incluindo alfanges de pedra, pedras para moagem, pildes
e pistilos feitos de pedra, ja estavam em uso hd mais de 10.000
anos. Mais ou menos 8.000 anos atrds, o homem comegou a pro-
duzir vasos de cerimica para o armazenamento de grios. Ao
mesmo tempo que as plantas estavam sendo primeiramente cul-
tivadas no Oriente Médio, vdrios animais — inclusive cées (que
devem ter sido os primeiros animais mantidos regularmente pelo
homem), cabras, ovelhas, bois ¢ porcos — foram também do-
mesticados. Os cavalos foram domesticados mais tarde no su-
doeste da Europa, os gatos no Egito e os galindceos no sudeste
da Asia, mas todos esses animais espalharam-se rapidamente por
todo 0 mundo.

Em todas as partes em que eles eram mantidos, os animais
domésticos comiam as plantas que lhes eram disponiveis, quer
fossem cultivadas ou néo; eles produziam 14, pele, leite, queijo ¢
ovos; além disso, eles mesmos podiam ser comidos pelos seus
donos. A medida que os seres humanos cresciam em nimero, eles
iam formando rebanhos de animais herbivoros tdo grandes =
ponto de comecar a destruir as suas préprias pastagens, causan-
do extensos danos ecolégicos (Fig. 34.4). Boa parte do Orientc
Meédio e de outras reas 4ridas ao redor do Mar Mediterraneo si:
ainda hoje utilizadas em excesso como pastagens, e os deserto-
continuam a se expandir, tal como vem ocorrendo desde a épo-
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Rebanhos de animais domésticos, camo essas avelhas karakul no Afeganistéo,
devastaram grandes dreas da regido do Mediterrdneo oriental, @ medida que
o seu niimero crescia. Em muitas areas, apenas plantas espinhosas ou téxicas
sobreviveram, enquanto os campos anteriormente férteis converteram-se em
desertos.

ca em que se formaram os primeiros grandes rebanhos de ani-
mais domésticos.

De qualquer modo, o homem tinha entfo fontes regulares de
alimento, na forma de plantas e animais domésticos. Com isso,
ele tornou-se capaz de organizar povoagdes, comegando ha apro-
ximadamente 10.000 anos, e finalmente cidades, cerca de 4.000
anos depois. A terra que fosse produtiva, e na qual o homem
pudesse viver permanentemente, podia tornar-se propriedade, ser
acumulada e passada aos descendentes.

Ha Evidéncias de Antiga Domesticagao de Plantas Ali-
menticias na China, na Asia Tropical e na Africa A agri-
cultura que se originara no Oriente Médio expandiu-se em dire-
¢do noroeste, estendendo-se sobre boa parte da Europa e chegan-
do a Bretanha mais ou menos em 4.000 a.C. Ao mesmo tempo,
a agricultura desenvolveu-se independentemente em outras par-
tes do mundo. Ha evidéncias de que a agricultura deve ter sido
praticada na regido subtropical do Rio Amarelo na China, em
época quase tdo remota quanto no Oriente Médio. Virios géne-
ros de cereais conhecidos como paingos foram cultivados pelos
seus graos, e finalmente o arroz (Oryza sativa), hoje um dos mais
valiosos cereais do mundo, foi acrescentado a eles. Mais tarde,
0 arroz desalojou os paingos como cultura em quase toda a sua
area de cultivo. A soja (Glycine max) vem sendo cultivada na
China ha pelo menos 3.100 anos (Fig. 34.5).

Em outras partes da Asia subtropical, desenvolveu-se uma
agricultura baseada no arroz, distintas leguminosas € raizes. H4
alguma evidéncia arqueoldgica do cultivo do arroz na Tailandia
hd aproximadamente 10.000 anos, mas muitas pesquisas adicio-
nais sdo necessarias antes que essas datas possam ser estabele-
cidas com seguranca. As condi¢des imidas e chuvosas dos tré-
picos tendem a destruir a maior parte das evidéncias com as quais
o arquedlogo poderia tragar esses eventos antigos. Animais como
os biifalos-do-banhado, camelos e galindceos foram domestica-
dos na Asia hd muito tempo, tornando-se elementos importan-
tes nos sistemas de cultivo 14 praticados (Fig. 34.6).

Posteriormente, plantas como a mangueira (Mangifera indi-
ca) e varias espécies de Citrus spp., foram introduzidas no culti-
vo na Asia tropical; outras, tais como o arroz e a soja, comega-
ram a ser cultivadas bem mais ao norte. A taioba (Colocasia
esculenta) é uma planta alimenticia muito importante na Asia
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A soja (Glycine max) vem sendo uma importante cultura nos Estados Unidos
apenas nos ultimos 50 anos. Ela é uma das mais ricas fontes de nutrientes
entre as plantas alimenticias, com sementes consistinde em 40 a 45% de
proteina e 18% de éle. Nos paises da Asia oriental, ela é usada para fazer
queijo e molho de soja, entre outros pradutos. A soja pode ser cultivada com
bons resultados em regiées temperadas e os Estados Unidos pradiizem mais
da metade da produgdo mundial da cultura. Como muitas leguminosas, a
soja abriga bactérias fixadoras de nitrogénio em nddulos de suas raizes,
através das quais ela consegue obter nitrogénio para o seu proprio crescimento
e para enriquecer o solo (ver Cap. 30). A soja é freqtientemente cultivada em
rotagdo com o miltho nos Estados Unidos, primariamente para interromper
os ciclos de vida de nematdides e pragas de insetos que atacam essas duas
culturas fundamentais.

tropical, onde ela é plantada pelos seus caules subterrineos
amildceos; Xanthosoma é uma planta alimenticia dos trépicos do
Novo Mundo, afim & taioba. Colocasia e outros géneros seme-
lhantes, incluindo Xanthosoma, sio a fonte de poi, um alimento
baseado em amido das ilhas do Pacifico, incluindo o Havai, onde
essas plantas foram trazidas por colonizadores polinésios ha cerca
de 1.500 anos.

A banana (Musa X paradisiaca) situa-se entre as mais im-
portantes plantas domesticadas que vieram da Asia tropical; seus
frutos sdo um alimento bésico em todas as regides tropicais do
mundo. Variedades amildceas de bananas, como a banana-de-
sdo-tomé ¢ a banana-da-terra, sdo muito mais importantes como
fonte de alimento em paises tropicais, onde dots tergos do total
de bananas cultivadas sdo consumidos, do que as variedades
doces, que s3o mais conhecidas nas regides temperadas. As ba-
nanas silvestres t€ém sementes grandes e duras, mas as varieda-
des cultivadas, do mesmo modo que muitas variedades de frutas
citricas, sdo desprovidas de sementes. A banana chegou a Afri-
ca hd cerca de 2.000 anos e foi levada ao Novo Mundo logo apds
as viagens de Colombo.

Houve também domesticacdo antiga de plantas alimenticias
na Africa, mas também neste caso temos pouca evidéncia direta
sobre a época de suas origens. De qualquer modo, ha um inter-
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O arroz (Oryza sativa) fornece metade do alimento consumido por mais ou menos 1,6 bilhdo de pessoas e mais de um quarto do alimento de outros 400
milhées. Ele vem sendo cultivado hd pelo menos 6.000 anos, sendo hoje plantado em 145 milhdes de hectares, cerca de 11% das terras ardveis do mundo.
O arroz é a fonte de vdrias espécies de bebidas alcodlicas, inclusive o saqué, uma espécie de vinho que é uma bebida tradicional no Japdo. Quando o arroz
é cultivado em campos alagados, criam-se simultaneamente peixes, que sGo pescados juntamente com a coleta do arroz. Desde o seu estabelecimento em
1962, o Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz, nas Filipinas, tem feito importantes contribuicdes para o melhoramento dessa cultura. Véem-se aqui
(a) arroz em terracos e (b) bifalo-do-banhado sendo usado para cultivar arroz em Bali, Indonésia,

valo de pelo menos 5.000 anos entre as origens da agricultura
no Crescente Fértil e a sua apari¢io no extremo sul do continen-
te africano. Cereais, como o sorgo (Sorghum spp.) € varias espé-
cies de paingo (Pennisetum spp. € Panicum spp.), além de véri-
os tipos de legumes, inclusive o quiabo (Hibiscus esculentus),
varios caules e raizes tuberosas principalmente o inhame
(Dioscorea spp.) € uma espécie de algodo (Gossypium), foram
todos colocados em cultivo primeiramente na Africa. Vdrias
espécies de algoddo t€m larga ocorréncia como plantas silves-
tres, principalmente em regides sazonalmente aridas mas de cli-
ma ameno, ¢ s30 obviamente Wteis; os longos tricomas de suas
sementes podem ser facilmente tecidos (Fig. 34.7). Fragmentos
de tecido de algoddo com 4.500 anos de idade foram encontra-
dos na India. As sementes de algodo sdo também usadas como
uma fonte de 6leo, e a torta da semente, que resulta apds a extra-
¢do do dleo por compressdo mecanica, € usada para alimentar
animais. O café (Coffea arabica) é outra cultura de origem afri-
cana. Ele entrou em cultivo muito mais tarde que outras plantas
aqui mencionadas, mas é agora uma cultura comercial muito im-
portante nos trépicos.

A Agricultura no Novo Mundo Utilizou Muitas
Espécies Novas

Um desenvolvimento paralelo da agricultura teve lugar nas
Américas do Norte e do Sul. Parece que nenhuma planta domes-
ticada foi trazida pelo homem do Velho para o Novo Mundo antes
de 1492. Os cées foram, certamente, introduzidos por povos que
migraram para a América do Norte através dos Estreitos de
Bering, mas foram a tinica espécie de animal doméstico que es-
ses seres humanos trouxeram consigo. Isso atesta o grande valor
dos cées para a protecdo, caga, pastoreio e, comumente, como
fonte de carne. Isso pode também estar relacionado a domesti-
cacdo muito antiga dos cées.

(b)

As plantas que entraram em cultivo no Novo Mundo eram
distintas daquelas cultivadas no Velho Mundo. Em lugar do tri-
go, cevada e arroz, havia o milho (Zea mays; Fig. 34.8), € em
lugar de lentilhas, ervilhas e grios-de-bico, os habitantes do Novo
Mundo cultivavam o feijao comum (Phaseolus vulgaris), feijao-
de-lima (Phaseolus lunatus) e o amendoim (Arachis hypogaea).
entre outras leguminosas. Entre as outras importantes plantas
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O algoddo (Gossypium), uma das mais tteis plantas cultivadas como fontes
de fibra, parece ter sido domesticado independentemente na India e Ching
(a mesma espécie de algoddo é cultivada em ambas as dreas), Africa (outra
espécie), Mexico (outra espécie) e oeste da América do Sul (uma quarta
espécie). O algoddo tem sido cultivado por milhares de anos para produgdo
de tecidos e tornou-se uma importante fonte de 6leo comestivel durante o
século passado. O algoddo que é hoje cultivado amplamente no mundo todc
é um poliplside originado no Novo Mundo; as espécies dipldides do Velhc
Mundo sdo cultivadas mais localmente.



As espigas do milho diferem tanto daquelas do
seu ancestral, que por muitos anos a espécie
do parental silvestre ndo foi reconhecida. No
entanto, agora julgamos que o milho (Zea
mays subsp. mays) é simplesmente a forma do-
mesticada de uma graminea alta, o teosinte
anual sul-mexicano (Zea mays subsp. parvi-
glumis). As plantas do teosinte tém centenas
de espigas pequenas, estreitas, cada uma com
5 a 12 frutos em duas fileiras (cada fruto en-
volvendo permanentemente um grdo), que se
desarticulam e sdo liberados quando maduros.
Como os frutos envolvendo os grdos sdo
lenhosos e ndo-separdveis destes, a farinha que
resulta da moagem dos frutos é impalatavel.
As vdrias espécies de teosinte crescem desde a
regido sul de Chihuahua, México, até a Nica-
rdgua. Elas sdo capazes de formar hibridos
com o milho e o fazem de modo espontdneo
quando o milho e o teosinte crescem juntos (os
hibridos sdo conhecidos como maiz de
coyote, ou milho silvestre).

O milho é conhecido apenas como uma
planta cultivada e ndo poderia sobreviver por
si s6 em condicdes naturais. Além de seus
grdos serem vulnerdveis, eles estGo permanen-
temente presos ao eixo central (o “sabugo”
do milho) e permanentemente protegidos por
muitas bainhas foliares sobrepostas (as “pa-
lhas”) que ndo permitiriam a disseminagdo,
mesmo se os grdos fossem livres. Em resumo,
a espiga do milho é um artefato agricola bem
embalado, altamente produtivo e facilmente
colhido, com todas as suas principais carac-
teristicas selecionadas pelos antigos agricul-
tores.

A domestica¢do do milho, que comegou
no sul do México ha mais de 7.000 anos, ob-
viamente envolveu a transformac¢do dos

grdos do teosinte em algo acessivel como
alimento, bem como o aumento do grédo e da
espiga, além de melhorias nas condicées de
sua colheita. Como resultado da sele¢do hu-
mana por essas caracteristicas, o milho tor-
nou-se tdo distinto do teosinte quanto o gi-
rassol cultivado, que ndo é ramificado e pos-
sui um s6 capitulo (inflorescéncia), diferindo
do seu ancestral, que é altamente ramifica-
do e dotado de muitas inflorescéncias. Tan-
to o milho quanto o girassol cultivados tém
todos os recursos reprodutivos de um ramo
concentrados em uma tnica estrutura termi-
nal gigantesca, a espiga de milho ou a
inflorescéncia do girassol, com muitas semen-
tes, que resultam em colheita mais facil e alto
rendimento.

Um desenvolvimento novo e estimulante
na histéria da evolugdo do milho foi a desco-
berta de uma nova espécie de teosinte pere-
ne, Z. diploperennis. Essa planta rara foi en-
contrada pela primeira vez em 1977 no su-
doeste do México por Rafael Guzmdn, na
época um estudante de graduacdo da Univer-
sidade de Guadalajara, tendo sido reconhe-
cida em 1978 como uma nova espécie por
Hugh litis, John Doebley e colaboradores na
Universidade de Wisconsin em Madison. Ela
¢ interfértil com o milho anual e transporta
os genes de resisténcia a sete dos nove princi-
pais virus que infectam o milho nos Estados
Unidos; para cinco deles, desconhece-se qual-
quer outra forma de resisténcia. As implica-
¢bes econdémicas sdo obvias, quando se con-
sidera o valor das colheitas de milho em es-
cala mundial — quase 60 bilhées de dolares
apenas em 1991.

Zea diploperennis ocorre naturalmente
em apenas trés pequenas dreas, totalizando
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um pouco mais de duzentos hectares, nas flo-
restas cobertas de nuvens da Sierra de
Manantlan, uma cadeia montanhosa entre
Guadalajara e Puerto Vallarta. Ali, a espécie
poderia muito bem ter sido destruida pela ex-
pansdo das culturas e criagdo de gado, sem
nunca ter sido conhecida pela ciéncia. A fim
de proteger essa espécie e a rica flora e fauna
associadas (que inclui jaguatiricas, jaguares e

. ledes-da-montanha), uma grande reserva na-

tural da biosfera e um laboratdrio de pesqui-
sa foram estabelecidos pela Universidade de
Guadalajara.

Acima encontram-se Zea mays subsp. parvi-
glumis (a esquerda) e Zea mays subsp. mays
(a direita).

Mitho (Zea mays), a mais importante cultura vegetal nos Estados Unidos. A
principio usada primordialmente para a alimentagdo humana, o mitho é agora
um dos principais alimentos para os animais domésticos. Nos Estados Unidos,
cerca de 80% da cultura é consumida por animais. Nos tempos de Colombo,
o milho era cultivado desde o sul do Canadd até o sul da América do Sul.

VLR T |

Cinco tipos principais de milho sdo reconhecidos: milho-de-pipoca, milho-
pedra, milho-de-farinha, milho-dente e milho-doce. O mitho-dente, no qual
hd uma depressGo em cada grdo, é primariamente responsdvel pela
produtividade do cinturdo do milho dos Estados Unidos e é usado
principalmente como alimento animal. O milho-dente é cada vez mais
importante como uma fonte de xarope de mitho com alto contetido de frutose,
usado em refrigerantes enlatados e na producéo de etanol.
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cultivadas no México, estavam o algoddo (Gossypium spp.), as
pimentas (Capsicum spp.), 0s tomates (Solanum (Lycopersicon)
spp.), o tabaco (Nicotiana tabacum), o cacau (Theobroma cacao,
que fornece o principal ingrediente do chocolate), o abacaxi
(Ananas comosus), morangas e abéboras (Cucurbita spp.) e o
abacate (Persea americana). O algodio foi domesticado inde-
pendentemente no Velho e no Novo Mundo, com diferentes es-
pécies envolvidas nos diferentes centros de domesticagdo. Seu
cultivo pelo homem no México remonta ha pelo menos 4.000
anos e no Peru o seu cultivo € ainda mais antigo. As espécies de
algoddo do Novo Mundo sdo polipldides e representam a fonte
de quase todo o algodao que € cultivado hoje em todo ¢ mundo;
ao contrério, os algoddes do Velho Mundo sdo dipléides. Depois
que as diversas plantas cultivadas no Novo Mundo foram des-
cobertas pelos europeus, apds as viagens de Colombo, muitas
delas foram introduzidas em cultivo na Europa, irradiando-se de
14 para o resto do Mundo. Algumas dessas plantas ndo s6 eram
totalmente novas para os europeus, como outras, tais como as
espécies de algodao do Novo Mundo, eram methores que as for-
mas jd em cultivo na Eurdsia, e logo as substituiram.

A Primeira Domesticacdo de Plantas Ocorreu Tanto na
América Central Quanto na América do Sul A mais anti-
ga evidéncia de plantas domesticadas no México data de cerca
de 9.000 anos atrds, mas a agricultura extensiva parece que ndo
se tornou bem estabelecida até muito mais tarde. Desse modo, a
evidéncia sugere que a domesticago de plantas comegou mais
tarde no Novo Mundo do que na Eurdsia. Muitas das culturas que
foram originalmente domesticadas no México mais tarde se es-
palharam desde a América Central e México em diregio norte
até o Canad4. Culturas semelhantes foram também amplamente
mantidas em todas as terras baixas e planaltos medianos da
América do Sul. De fato, é provdvel que a agricultura tenha se
desenvolvido independentemente no México e no Peru, embora
a questdo ndo possa ser definida com as evidéncias ora disponi-
veis. A evidéncia mais antiga de agricultura no Peru é quase tdo
remota quanto aquela do México, sendo que algumas plantas
domésticas, como 0 amendoim, podem muito bem ter sido leva-
das da América do Sul para 0 México pelo homem.

Nos Andes centro-meridionais da América do Sul, um tipo
particular de agricultura foi desenvolvida (Fig. 34.9), baseada em
culturas de tubérculos, tais como a batata (Solanum tuberosum e
outras espécies relacionadas), e culturas de sementes, como o
tremogo (Lupinus spp., da familia Fabaceae) e a quinoa
(Chenopodium quinoa). A batata era cultivada em todas as ter-
ras altas da América do Sul na época de Colombo, mas ela nfio
chegou & América Central e México até que fosse levada pelos
espanhdis. Ela se tornou um dos mais importantes alimentos na
Europa durante dois séculos, fornecendo mais do que duas ve-
zes a quantidade de calorias por hectare do que o trigo.

Uma Variedade de Plantas e Animais Foram Domesti-
cados em Distintas Partes do Novo Mundo Outras cultu-
ras foram colocadas em cultivo pela primeira vez fora desses cen-
tros principais. Por exemplo, o girassol (Helianthus annuus) foi
domesticado por nativos americanos que viviam em territ6rio que
corresponde hoje aos Estados Unidos (Fig. 34.10). Outra cultu-
ra muito importante do Novo Mundo, a mandioca (Manihot spp.),
foi domesticada em dreas mais secas da América do Sul, mas é
agora cultivada em larga escala nos trdpicos (Fig. 34.11).
Embora a batata comum, ou inglesa, seja um membro da fa-
milia da beladona (Solanaceae), a batata-doce (Ipomoea bata-

tas) € um representante das Convolvulaceae, como vocé deve
saber caso alguma vez tenha visto um campo dessa planta em
flor, sendo portanto no muito estreitamente relacionada com a
batata inglesa. Na época das viagens de Colombo, a batata-doce
era extensamente cultivada nas Américas Central e do Sul, mas
era também muito comum em algumas ilhas do Pacffico, tdo
distantes quanto a Nova Zelandia e o Havai, para onde deve ter
sido aparentemente levada pelo homem no curso de suas primei-
ras viagens. Subseqitentemente ao tempo de Colombo, a batata-
doce tornou-se uma cultura muito importante na maior parte da
Africa e Asia tropical.

Muito poucos animais foram domesticados no Novo Mundo.
O assim chamado pato-de-moscou (Cairina moschata) (que ndo
se originou em Moscou, apesar de seu nome), o peru, o porqui-
nho-da-india, a lhama e a alpaca estdo entre os poucos que af se
originaram. Pequenas cidades, e mais tarde até grandes aglome-
rados urbanos, organizaram-se no Novo Mundo, como ja ocor-
rera anteriormente em toda a Eurdsia, em todos os locais em que
sistemas agricolas eram suficientemente desenvolvidos para
manté-las. Campos agricolas eram extensivamente cultivados ao
redor de tais centros, mas ndo havia grandes rebanhos de animais
domésticos, comparaveis aqueles que se tornaram tdo proemi-
nentes na Europa e Asia.

Quando os europeus colonizaram o Hemisfério Ocidental, no
entanto, eles trouxeram com eles os seus rebanhos. Com o tem-
po, tais rebanhos causaram o mesmo tipo de ampla destruigdo
ecolégica em algumas partes do Novo Mundo, compardveis aque-
las que tinham ocorrido hd alguns milénios antes no Oriente
Médio e outros locais da Eurdsia. Muitas comunidades vegetais
naturais ndo podem ser prontamente convertidas em pastagens.
Por exemplo, a abertura extensiva de clareiras em florestas tro-
picais imidas para servir de pastagens tem sido enormemente
destrutiva em todas as partes em que foi aplicada (ver Cap. 33).
Na maioria dos casos, as pastagens em tais dreas sdo produtivas
apenas a curto prazo, até que os nutrientes no solo venham a se
esgotar, ocasido em que elas devem sempre ser abandonadas em
prazos nao superiores a 10 ou 15 anos.

Especiarias e Ervas Aromaticas Sao Apreciadas
pelos Seus Aromas e Sabores

As substancias que sfio produzidas pelas plantas primariamente
para defendé-las de insetos e outros herbivoros foram discutidas
nos Capitulos 2 e 22. Essas substincias contribuem com os aro-
mas e sabores de muitas plantas e desse modo acrescentam atribu-
tos que tém sido utilizados pelo homem desde épocas pré-histéri-
cas. Algumas dessas substincias fazem com que as plantas se-
jam téxicas para o homem e outros animais, mas outras contri-
buem com caracteristicas que para o homem s3o desejaveis.

Especiarias — as partes das plantas fortemente aromaticas.
geralmente ricas em 6leos essenciais — podem ser derivadas de
raizes, cascas, sementes, frutos e gemas. Ervas aromaticas, por
outro lado, sdo geralmente as folhas de plantas ndo-lenhosas.
embora a folha de louro e uns poucos outros condimentos deri-
vados de drvores e arbustos sejam também considerados ervas
aromdticas. Na prdtica, as especiarias e as ervas aromaéticas se
intergradam completamente. Ambas vém sendo tradicionalmente
usadas pelo homem para temperar alimento, especialmente quan-
do o alimento pode deteriorar-se de alguma maneira.

Historicamente, as Especiarias Mais Importantes Fo-
ram Cultivadas na Asia Tropical As especiarias e as ervas



A Perspectiva Humana 795

34.9

Uma forma distinta de agricultura foi desenvolvida em grandes altitudes nos Andes da América do Sul. (a) Campos cultivados nas montanhas do noroeste
da Argentina. (b) Um campo de batata (Solanum tuberosum) no Equador. Apenas uma selecéo limitada da diversidade genética disponivel de batatas tem
sido usada para o melhoramento da cultura, uma das mais importantes do mundo. (c) Trés das quatro principais culturas de 6rgdos subterrneos cultivadas
nos Andes, aqui mostradas & venda no mercado de Tarma, Peru — batatas (Solanum tuberosum), anhu (Tropaeolum tuberosum) e ulucu (Ullucus
tuberosus). O ulucy, que pode crescer em altitudes maiores que a batata, forma tubérculos grandes e nutritivos; ele pode muito bem tornar-se uma cultura
ttil em outras partes do mundo. A quarta cultura de Grgdos subterrineos que € comum nos Andes é a oca (Oxalis tuberosa), que é cultivada em escala
limitada na Nova Zeldndia e outras regiges. Os tubérculos de todas essas quatro plantas séo naturalmente secos a baixa temperatura pelos agricultores
andines, apos o que eles podem facilmente ser estocados para o consumo posterior. (d) A quinea (Chenopodium quinoa), planta da familia da beterraba
(Chenopodiaceae), e produtora de sementes, é uma importante cultura nos Andes — aqui mostrada sob cultive no norte do Chile — e estd agora sendo
testada para um cultivo mais generalizado.
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34.10

O girassol (Helianthus annuus), uma cultura importante devido ao éleo que
é obtido de suas sementes, foi inicialmente domesticada ha pelo menos 3.000
anos no que ¢ atualmente a regido central dos Estados Unidos.

aromdticas tém sido usadas amplamente em culiniria em épo-
cas tdo remotas até onde chegam os nossos registros; a procura
por especiarias desempenhou um papel fundamental nas gran-
des viagens de portugueses, holandeses e ingleses que come-
caram no século treze e acabaram levando as descobertas das
terras do Hemisfério Ocidental. As mais importantes especia-

34.11
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A pimenta-do-reino (Piper nigrumy) é conhecida hd milhares de anos como
uma importante especiaria. Em escala mundial, o uso e o consumo da
pimenta-do-reino é aproximadamente igual ao de todas as especiarias juntas.

rias provieram dos trépicos da Asia; elas foram responsaveis
pelas viagens e também por um grande nimero de conflitos
bélicos. No terceiro século a.C., caravanas de camelos — que
precisavam freqiientemente de dois anos para a viagem — car-
regavam especiarias da Asia tropical de volta para as civiliza-
¢oes da regido do Mediterraneo. Entre essas especiarias, esta-
vam a canela (a casca de Cinnamomum zeylanicum), a pimen-
ta-do-reino (os frutos secos e moidos de Piper nigrum; Fig.
34.12), o cravo (as gemas florais secas de Eugenia aromatica),
o cardamomo (as sementes de Elettaria cardamomum), o gen-
gibre (os rizomas de Zingiber officinale), além da noz-moscada
e macis (respectivamente, as sementes € a cobertura externa

(b)

A mandioca (Manihot esculenta), uma das mais importantes culturas de érgdos subterrdneos em todas as regiGes tropicais. A tapioca é produzida a partir
do amido extraido das raizes dessa planta. Algumas das linhagens cultivadas, as mandiocas bravas, contém substancias cianogénicas venenosas, que deverr
ser removidas antes que a raiz seja ingerida. (a) Mandioca cultivada na clareira de uma floresta no sul da Venezuela. (b) Uma mulher Tirié no sul dc

Suriname, descascando uma mandioca para prepard-la para o cozimento.



34.13

A noz-moscada (Myristica fragrans) é uma das mais importantes e tradi-
cionais especiarias da Asia tropical. A noz-moscada propriamente dita é obtida
das sementes moidas, enquanto a especiaria macis provém do arilo carnoso
das sementes, visto aqui como estrias de tecido vermelho. Pdssaros agem
como dispersores naturais das sementes, ao remover o arilo e consumi-lo,
pelo seu alto contetido protéico. A semente logo cai e é dessa forma planta-
da no solo da floresta, longe da drvore-mde dessa espécie didica.

seca das sementes de Myristica fragrans; Fig. 34.13). Quando
os romanos aprenderam que, valendo-se das mudancas sazo-
nais das mongées, poderiam chegar 2 India por mar através de
Aden, eles abreviaram a viagem em cerca de um ano — mas
ainda assim era uma empreitada altamente perigosa e incerta.
Um menor niimero de especiarias adicionais, incluindo a bau-
nilha (os frutos secos e fermentados da orquidea Vanilla
planifolia; ver Fig. 22.15), a pimenta vermelha (Capsicum spp.)
€ a pimenta-da-jamaica ou todas-as-especiarias (as bagas ima-
turas € secas de Pimenta officinalis), assim chamada porque era
considerada a combinacfo dos aromas da canela, do cravo e da
noz-moscada, vieram dos trépicos do Novo Mundo apés as via-
gens de Colombo.

As Ervas Aromaticas Originaram-se em Muitas Partes
do Mundo Na Europa e na regido do Mediterrineo, havia ge-
ralmente muitas espécies distintas de ervas arométicas nativas,
algumas delas muito conhecidas localmente e, talvez por essa
razao, ndo tao apreciadas quanto as especiarias disponiveis so-
mente em terras distantes. Merecem destaque especial entre es-
sas ervas, os representantes da familia da menta (Lamiaceae).
Incluem-se ai o timo (Thymus spp.), a menta (Mentha spp.), o
basilicao (Ocimum basilicum), o orégano (Origanum vulgare)
e asdlvia (Salvia spp.). Também eram importantes os membros
da familia da salsa (Apiaceae), onde se incluem a prépria salsa
(Petroselinum crispum), o aneto (Anethum graveolens), a
alcardvia (Carum carvi), a erva-doce (Foeniculum vulgare), o
coriandro (Coriandrum sativum) e o anis (Pimpinella anisum).
Alguns membros dessa familia (a salsa, por exemplo) sdo cul-
tivados primariamente pelas suas folhas, e alguns (como a
alcardvia) o sdo pelas suas sementes, mas muitos (como o aneto
e o coriandro) o s@o por ambas as partes.

O estragdo (Artemisia dracunculus) ¢ uma erva aromética que
consiste em folhas de uma planta que pertence ao mesmo géne-
ro da losna e da artemisia do oeste dos Estados Unidos ¢ do
Canad4. A semente da mostarda (Brassica nigra), que pode ser
moida para constituir o condimento que chamamos mostarda, da
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mesma forma provém de uma planta nativa da Eurdsia. As fo-
1has de louro, tradicionalmente obtidas da drvore Laurus nobilis
da regido do Mediterrineo, mas agora também obtidas de
Umbellularia californica da Califérnia e Oregon, sdo uma outra
especiaria derivada de um representante da familia Lauraceae que
ocorre em regides temperadas, embora esta familia seja predo-
minantemente tropical. O agafrio, que é muito conhecido no Ori-
ente Médio e regides adjacentes, consiste nos estigmas secos de
Crocus sativus, uma planta pequena, dotada de bulbos, da fami-
lia da fris (Iridaceae). Os estigmas sao coletados com muito es-
forgo, manualmente, o que explica o prego extremamente eleva-
do do agafrio e o fato de ele ser tdo apreciado — tanto pela sua
cor quanto pelo seu sabor.

O café (Fig. 34.14) e o cha (Camellia sinensis) fornecem as
duas mais importantes bebidas do mundo; ambos sio consumi-
dos primariamente devido ao alcaléide estimulante, cafeina, que
eles contém. O café é preparado a partir de sementes do cafeeiro
que foram secas, tostadas e moidas, enquanto o chd € preparado
a partir das por¢des caulinares folhosas secas da planta do cha.
O café, como mencionado anteriormente, foi domesticado nas
montanhas do nordeste da Africa, enquanto o cha foi primeira-
mente cultivado nas montanhas da Asia subtropical; ambos sdo
agora culturas espalhadas por todas as regiGes quentes do mun-
do. O café prové agora o sustento para cerca de 25 milhdes de
pessoas em todo o mundo, além de representar importante fonte
de divisas para as 50 na¢des tropicais que o exportam. Um ter¢o
do suprimento mundial de café vem do Brasil.

34.14

O café (Coffea arabica) é uma importante cultura de exportagio em todas
as regibes tropicais do mundo. E um importante membro da familia Rubiaceae,
tal como a quina (Cinchona), que produz o alcaléide quinina, importante
medicinalmente. As Rubiaceae sGo uma das maiores familias de todas as
plantas floriferas, com cerca de 6.000 espécies, principalmente tropicais.
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A Agricultura E um Fenémeno Mundial

Durante os 500 ultimos anos, as importantes culturas tém sido
introduzidas em todo o mundo e cultivadas em qualquer local
onde elas se ddo bem. Os principais cereais — trigo, arroz e milho
— sdo cultivados em todos os locais em que o clima permite.
Plantas desconhecidas na Europa antes das viagens de Colombo,
inclusive o milho, o tomate e as pimentas do género Capsicum,
sdo agora cultivadas em todo o mundo. O girassol, primeiramente
domesticado em dreas que correspondem hoje aos Estados Uni-
dos, produz agora mais da metade de sua safra mundial na Rissia.
As sementes de girassol sdo largamente consumidas por povos
como aperitivo ou “salgadinho”, enquanto a torta de girassol é
importante como ragdo animal. As sementes de girassol estdo
também substituindo as tradicionais oliveiras como fonte de 6leo
em muitas partes da Espanha e outras areas da regido do Medi-
terrdneo. Em todo o mundo, o girassol esta sendo extensivamente
cultivado pelo seu éleo, perdendo apenas para a soja, entre as
plantas cultivadas com esse propdsito.

Algumas culturas tropicais também se espalharam pelo mun-
do. Por exemplo, a borracha (derivada de vérias espécies de ar-
vores do género Hevea, da familia Euphorbiaceae) foi introduzida
no cultivo em escala comercial hd cerca de 150 anos. A princi-
pal drea de produg@o da borracha localiza-se na Asia tropical (ver
Fig. 2.27). Para a borracha, assim como para muitas outras cul-
turas, o cultivo fora das dreas onde as plantas sao nativas parece
ser favorecido. As plantas ficam freqlientemente livres das pra-
gas e outras doengas que as agridem nas suas regides nativas, a
ndo ser, obviamente, que a praga tenha sido transportada junta-
mente com a planta — por exemplo, em sementes armazenadas.
No entanto, a necessidade de quarentenas rigorosas para evitar
que se transfiram pragas e doencas de plantas entre paises e con-
tinentes ndo é freqlientemente observada, na ansiedade de se
estabelecerem elos comerciais entre as nagdes.

O dendezeiro (Elaeis guineensis) é nativo da Africa ociden-
tal, mas agora é cultivado em todas as regides tropicais. Embora
venha sendo cultivado em escala comercial héd apenas 75 anos,
o 6leo de dendé situa-se entre as mais importantes culturas ren-
taveis dos trépicos na atualidade. Entre as demais, citam-se o café
¢ a banana, ambas muito difundidas. O cacaueiro, que foi pri-
meiramente semidomesticado nos tropicos do México e Améri-
ca Central, é agora uma importante cultura na Africa Ocidental
(Fig. 34.15). A cana-de-agtcar (Saccharum officinale) foi domes-
ticada na Nova Guiné e regides adjacentes, enquanto as be-
terrabas foram desenvolvidas na Europa, a partir de outros re-
presentantes de suas espécies. Os inhames (Dioscorea spp.) sdo
uma importante cultura tropical de 6rgdos subterraneos. Um certo
nimero de espécies de inhame € cultivado em todo o trépico,
algumas delas na Africa ocidental, outras no sudeste da Asia, e
umas poucas — menos importantes — sao cultivadas na Améri-
ca Latina. Os melhores inhames estido agora espalhados pelos
trépicos e fornecem o alimento basico para grandes dreas. A
mandioca € importante como uma cultura industrial, além de ser
uma das mais importantes culturas para a alimentagao humana
(Fig. 34.11). Como resultado de plantios em larga escala, a man-
dioca tem-se tornado uma importante fonte industrial de amido
e alimento animal. Toneladas de mandioca processada, seca e
peletizada sdo exportadas do sudeste da Asia, principalmente
Tailandia, para a Europa, a fim de ser usada como importante
suplemento alimentar nas industrias de produtos suinos e de la-
ticinios. Desde pequenas plantagdes até grandes fazendas meca-
nizadas nas América Central e do Sul, bem como na Africae Asia,

34.15

Cacau (Theobroma cacao), fonte de chocolate e manteiga de cacau. Os
frutos, aqui mostrados, contém vdrias sementes grandes. O cacau foi
inicialmente domesticado no México, onde o chocolate era apreciado como
bebida pelos Astecas; as vezes, as sementes eram usadas como dinheiro.

essa cultura fornece uma das mais importantes fontes alimenti-
cias para as crescentes populacdes dos trépicos.

Outra entre as mais importantes plantas cultivadas nos trépi-
cos é o coqueiro (Cocos nucifera), que parece ter-se originado
no Pacifico ocidental ou em uma regiio tropical da Asia, mas
foi difundido no Pacifico ocidental e central, antes das viagens
européias de exploracdo. Comunidades naturais de coqueiros sio
raras no Pacifico oriental, existindo algumas poucas na Améri-
ca Central. A vasta ocorréncia do coqueiro pode ser conseqiién-
cia da dispersdo natural dos frutos que flutuam no mar, e nac
devida a intervengdo humana. Cada 4rvore produz 50 a 100 co-
cos por ano, que sdo uma rica fonte de proteina, 6leo e carboi-
dratos. As cascas e as fibras do coco, as folhas e o tronco do
coqueiro sdo usados para a produgdo de muitos itens tteis, entre
eles tecidos, construcdes e utensilios; nés comemos as partes
solidas e liquidas do endosperma.

O Suprimento Mundial de Alimento E Baseado Princi-
palmente em Catorze Espécies de Plantas Agricolas »
agricultura moderna tornou-se altamente mecanizada nas regides
temperadas e também em algumas partes dos trépicos. Ela tem-
se tornado também altamente especializada em apenas seis es-
pécies de plantas — trigo, arroz, milho, batata, batata-doce ¢
mandioca — as quais provéem, direta ou indiretamente (isto ¢
depois de terem sido fornecidas como alimento aos animais
mais de 80% das calorias consumidas pelos seres humanos. Es-
sas plantas sdo ricas em carboidratos, mas nio fornecem unx:
dieta balanceada. Elas sd3o em geral ingeridas juntamente cos
leguminosas, como o feijdo, ervilhas, lentilhas, amendoim e soiz
que sdo ricas em proteinas, e com verduras, tais como a alface.
repolho, o espinafre (Spinacea oleracea) e a acelga, que sio abur
dantes fontes de vitaminas ¢ minerais. Plantas, como o girass

e a oliveira, fornecem os lipidios, que também sdo necessiri
na dieta humana.
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Beterraba (Beta vulgaris). A beterraba produtora de agticar é simplesmente
uma variedade da beterraba comum — selecionada de linhagens cultivadas
anteriormente para racdo e ndo aquelas usadas para alimentacdo humana
— na qual o conteudo de acticar foi aumentado através de selecGo de cerca
de 2% para mais de 20%. As beterrabas foram domesticadas na Europa, onde
suas folhas sGo hd muito tempo usadas como alimento; a acelga é outra
variedade de beterraba, cultivada pelas suas folhas comestiveis. Por mais ou

menos 300 anos, as beterrabas foram também usadas como fonte de agticar

que tem competido com a cana-de-agticar, que deve ser cultivada nos trépicos
e importada pelos paises do mundo desenvolvido. Nos Estados Unidos, a
producdo de acticar bruto obtido de beterraba corresponde a cerca de um
ter¢o do total de agticar consumido domesticamente.

Somando-se as seis principais culturas alimenticias, h4 oito
outras de considerdvel importancia para o homem: cana-de-acti-
car, beterraba (Fig. 34.16), feijdo, soja, cevada, sorgo, coco e ba-
nana. Juntas, essas 14 espécies de culturas constituem a grande
maioria das que sdo amplamente cultivadas como fontes alimen-
ticias.

Ha grandes diferencas regionais na dieta humana. Por exem-
plo, o arroz (Fig. 34.6) prové mais do que trés quartos da dieta
em muitas partes da Asia, enquanto o trigo (Fig. 34.17) é igual-
mente dominante em partes da América do Norte e da Europa.
Em regides com escassas precipita¢des, o milho pode ser culti-
vado satisfatoriamente apenas com irrigaciio suplementar, o que
geralmente néo ¢ necessdrio para o trigo. Estender as dreas de
produciio desses grios fundamentais e encontrar espécies de
culturas adicionais sao tarefas de grande importancia para a es-
pécie humana, como veremos.

Os 5 milhdes de seres humanos (aproximadamente) que viviam
ha 11.000 anos ja eram a espécie de mamiferos terrestres mais
amplamente distribuida no mundo. Contudo, com o subseqiien-
te desenvolvimento da agricultura, esse niimero tem aumentado
em ritmo acelerado.

Varios mecanismos sdo acionados para limitar os ndmeros de
individuos nos grupos humanos que dependem da caca para o
seu sustento. Ao caminhar, uma mulher nio pode carregar mais
do que uma crianga juntamente com seus pertences domésticos,
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Trigo de pdo (Triticum aestivum), cultivado com técnicas modernas.
Domesticado primeiramente no Oriente Proximo, o trigo tornou-se a planta
mais amplamente cultivada nos dias atuais, em todo o mundo. Juntamente
com a cevada, que é agora largamente usada como alimento animal e fonte
de malte para a producdo de cerveja, o trigo foi provavelmente uma das duas
primeiras plantas a ser cultivada. Devido as propriedades de algumas de suas
proteinas, o trigo é usado mais extensivamente que qualquer outro cereal
para a fabrica¢do do pdo. As proteinas do trigo formam uma substancia
pegajosa, chamada gliten, que facilita o manuseio da massa e contribui para
a consisténcia do péo.

ndo importa quio reduzida seja sua bagagem. Quando os meios
de controle da natalidade — freqlientemente a simples abstinén-
cia do sexo — nido sdo eficientes, a mulher pode recorrer ao aborto
ou, mais comumente, ao infanticidio. Além disso, hd uma alta
taxa de mortalidade nessas popula¢bes, em particular entre 0s
muito jovens, os idosos, os doentes, os invdlidos e as parturien-
tes. Como resultado desses fatores, as populagdes que dependem
da caca tendem a permanecer pequenas. Complementarmente,
ndo hd muito incentivo para a especializacdo do conhecimento
ou habilidades; as capacita¢des bésicas das quais a sobrevivén-
cia individual depende sdo as de maior importincia.

O Desenvolvimento da Agricultura Afetou
Dramaticamente o Crescimento da Populagao

Uma vez que a maioria dos grupos humanos se tornou seden-
tdria, ndo mais havia a mesma necessidade urgente de limitar o
nimero de nascimentos; as criangas devem ter-se tornado um
componente mais ativo para as suas familias do que anteriormen-
te, colaborando nas atividades agricolas e em outros afazeres. As
pessoas podiam viver mais densamente em grupos do que ante-
riormente. Para as economias baseadas na caca e na coleta de
alimentos, exigem-se 5 quildmetros quadrados, em média, para
o fornecimento de alimento suficiente para uma familia. Nas
economias baseadas na agricultura, apenas uma pequena fracio
daquela drea se faz necessdria. Nas pequenas e grandes cidades
que a produtividade agricola tornou possivel, o conhecimento hu-
mano tornou-se crescentemente especializado. Uma vez que os
esforgos de umas poucas pessoas podiam produzir alimento
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suficiente para todos, os padrdes de vida tornaram-se cada vez
mais diversificados. As pessoas tornaram-se mercadores, arte-
sdos, banqueiros, professores, poetas — toda a rica mistura da
qual a comunidade moderna é composta. O desenvolvimento da
agricultura ajustou a sociedade humana em seu curso moderno.

Como conseqiiéncia do desenvolvimento da agricultura, o nu-
mero de seres humanos cresceu até 130 milhdes, aproximadamen-
te, distribuidos por todo mundo, no inicio da era crista. Durante
um perfodo de mais ou menos 8.000 anos, a populagio humana
tinha aumentado 25 vezes, aproximadamente. Em torno de 1650,
a populacdo mundial tinha atingido 500 milhdes, com muita gen-
te vivendo em centros urbanos (Fig. 34.18). O desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia havia comegado, como também o pro-
cesso de industrializacdo, fazendo emergir profundas mudangas
adicionais nas vidas dos seres humanos e nas suas relagdes com o
mundo natural. A taxa de natalidade humana permaneceu essen-
cialmente a mesma em todo o mundo, do século dezessete em
diante, mas a taxa de mortalidade declinou dramaticamente em
bases regionais, resultando dai que a populagéo no geral tem cres-
cido a um ritmo sem precedentes. No século vinte, a propria taxa
de natalidade caiu nos paises desenvolvidos.

Como Sera Alimentada a Populagdo em Rapido
Crescimento?

No final do século vinte, hd um pouco menos de 6 bilhdes de
pessoas em nosso planeta; em 1950, eram 2,5 bilhdes. A popu-
lagdo humana dobrou em menos de 40 anos. Em 1997, cerca de
21% das pessoas viviam no mundo desenvolvido (Estados Uni-
dos, Canadé, Europa, Rissia, Austrdlia e Nova Zelandia), apro-
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Londres foi uma das présperas cidades da Europa no século dezessete, com
uma influéncia que chegava as mais distantes partes do mundo, & medida
que a populagdo global aumentava. A populacdo humana atingiu o nivel de
1 bilh@o de pessoas em 1850.

ximadamente 21% na China e o restante no mundo em desen-
volvimento, a maioria consistindo em paises tropicais ou
subtropicais, pelo menos parcialmente.

Para o planeta como um todo, a populagdo estd crescendo
aproximadamente 1,5% ao ano. Isso significa que mais ou me-
nos 165 pessoas sdo adicionadas a popula¢do mundial a cada
minuto — mais do que 240.000 por dia, ou cerca de 88 mithdes
a cada ano — mais ou menos igual & populacdo da Alemanha ou
México. Uma alta propor¢do — geralmente cerca de 35 a 48%
— de seres humanos que vivem nos paises em desenvolvimento
tém menos de 15 anos de idade; a porcentagem correspondente
aos paises desenvolvidos é de cerca de 12 a 18% na Europa e
Japdo, 20% no Canadd e 22% nos Estados Unidos. Esses indivi-
duos jovens ainda ndo atingiram a idade na qual eles normalmente
geram filhos. Consegiientemente, o crescimento populacional nos
paises em desenvolvimento ndo pode a curto prazo ser colocado
sob controle, muito embora a politica governamental € a esco-
lha individual favorecam essa tendéncia. Com 6 bilhdes de pes-
soas no mundo no ano 2000, aproximadamente um bilhdo —
igual a totalidade da populagdo global 200 anos atrds, nas pri-
meiras décadas da Revolugdo Industrial — terdo sido adiciona-
das durante a década de 1990. Mais do que 95% desse cresci-
mento ocorrerd nos paises em desenvolvimento.

Se esfor¢os em escala global para promover o planejamento
familiar continuarem a ser seriamente perseguidos, a populagdo
da Terra se estabilizard em cerca de 8-8,5 bilhdes de pessoas; de
outro modo, o total serd maior, talvez na faixa de 10-12 bilhdes
— mas tudo depende de agdes futuras. No contexto dos proxi-
mos 100 anos, as préximas poucas décadas se revelardo prova-
velmente um dos mais dificeis periodos jamais enfrentados pela
raca humana (Fig. 34.19). Em 1996, o Banco Mundial estimou
que 1,4 bilhdo de pessoas — aproximadamente uma em cada
quatro de nés — estavam vivendo na miséria absoluta. Essas
pessoas eram incapazes de obter alimento, abrigo ou roupas regu-
larmente. Mais ou menos 500 milhdes de pessoas — cerca de
uma em dez — estavam recebendo menos de 80% da ingestdo
didria de calorias alimenticias recomendada pelas Nagdes Uni-
das; suas mentes e corpos esto literalmente definhando.
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Essas pessoas empobrecidas, que vivem nos sublirbios de Tegucigalpc
Honduras, representam a condicGo da maioria da populagéo mundial. As suc
perspectivas para o futuro dependem diretamente da limitagao do cresciment:
populacional, da incorporagdo dos pobres na economia global e da descober
de métodos novos e melhares para a produtividade agricola nos tropico:
subtrdpicos.



Estima-se que o homem estd atualmente consumindo cerca
de 40% da produtividade fotossintética liquida terrestre total, e
que a produtividade tem decrescido muito pelas queimadas e
aberturas de clareiras no passado. Embora tenhamos consegui-
do um aumento de 2,6 vezes na produ¢ido mundial de grios des-
de 1950, tal incremento foi obtido a custa de ndo menos que 25%
das camadas superficiais do solo e mais do que 15% das terras
que estdo em cultivo. Como vimos no Capitulo 33, carecemos
de tecnologia agricola para converter a maior parte das terras nos
tropicos em produtividade sustentdvel. A maior parte das terras
no mundo, que podem ser cultivadas usando as técnicas dispo-
niveis, jd estdo sob cultivo. Apesar disso, a grande maioria da
populacdo mundial, que vive nos trépicos e tem um rapido cres-
cimento, deve ser alimentada de algum modo. A tarefa ndo pode
ser feita exportando-se os excedentes das terras mais produtivas
do mundo desenvolvido. A solucdo para o problema de alimen-
tar a populagdo mundial tem que ser encontrada nas regides onde
a maioria da populacdo vive — nos trépicos e subtrdpicos.

Aumentos substanciais na quantidade de alimento sdo neces-
sarios, se a populag@o mundial deve ser nutrida adequadamente,
especialmente se levarmos em conta a grande e crescente deman-
da por alimentos ricos em proteina no mundo em desenvolvimen-
to. Realisticamente, parece haver poucas esperangas para atin-
gir-se essa meta. Em algumas 4reas tropicais, tais como na Afri-
ca ao sul do Saara, a produgdo de alimento per capita estd na
verdade em declinio. Recentemente, até mesmo a produgio de
alimento fotal tem-se reduzido nessa vasta drea, cuja populagio
estd bem acima dos 500 milhdes e em rdpido crescimento. Para
os cidaddos dos EUA, que gastam em média menos do que um
quinto de seus rendimentos pessoais em alimento, o custo cres-
cente na alimentaco j4 causa sérias preocupagdes. Para as pes-
soas das nagdes em desenvolvimento, que chegam a gastar 80 a
90% de suas rendas em alimentos, isso pode ser uma sentenga
de morte. De fato, em paises como Bangladesh e Haiti, ¢ em
regides como o leste da Africa, 0s seres humanos estdo morren-
do em mimeros crescentes, devido 4 falta de alimento. Como essa
situacdo pode ser melhorada?

Progressos na Agricultura Trouxeram Problemas
e Beneficios

O primeiro avango significativo que levou a um incremento
massivo na produtividade agricola foi o desenvolvimento da ir-
rigacdo (Fig. 34.20). A necessidade de fornecer dgua as culturas
tem sido sempre tdo evidente que a irrigacdo foi praticada no
Oriente Préximo em épocas tdo remotas como h4 7.000 anos, e
ela foi desenvolvida independentemente no México h4 cerca de
5.000 anos. Durante os dois tltimos séculos, maquinaria cada vez
mais eficiente e especializada vem sendo desenvolvida para a
agricultura, e grandes aumentos de produtividade tém sido con-
seguidos. Os adubos tém sido amplamente usados, com sua pro-
dugdo dependendo fortemente do uso de combustiveis fésseis.
Um dos grandes problemas no mundo todo é como utilizar os
ganhos na produtividade, conseguidos com uma crescente me-
canizacdo, irriga¢do e adubacgfo, sem o desemprego simultaneo
de milhGes de trabalhadores. Em todo o mundo em desenvolvi-
mento, bem mais de trés quartos das pessoas estdo diretamente
engajadas na produgdo de alimento, em contraste com os menos
de 3% nos Estados Unidos no final do século vinte.
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Este campo de algoddo irrigado no Texas é representativo da agricultura
moderna e intensiva. No entanto, a irrigagdo pode impor sérios problemas
ambientais a longo prazo, especialmente se ela for associada ao uso intensivo
de pesticidas e herbicidas. Em todo o mundo, usam-se mais pesticidas no
algoddo do que em qualquer outra cultura.

A pesquisa j4 tem feito muito para melhorar a agricultura. Nos
Estados Unidos, o sistema colegiado de fomento 2 agricultura e
as estagdes estatais associadas de experimento agricola tém fei-
to contribui¢des fundamentais nessa drea. No entanto, muitos
problemas permanecem. O custo energético para a produgio
agricola nos Estados Unidos e em outros paises desenvolvidos é
muito alto. A agricultura moderna depende também de um sis-
temna de distribui¢fo elaborado, muito dispendioso em termos de
energia e que pode ser facilmente arruinado. Uma proporcéo sig-
nificativa de cada cultura, a quantidade exata sendo dependente
da regido e do ano, é perdida devido aos insetos e outras pragas.
Em muitas regides, uma outra proporg¢ao significativa é perdida
apos a colheita, ou por apodrecimento, ou para insetos, ratos, ca-
mundongos € outras pragas. A dgua estd cada vez mais cara em
muitas dreas, e a qualidade dos suprimentos hidricos é freqiien-
temente degradada pelo percurso em campos aos quais fertili-
zantes e pesticidas foram aplicados. A erosio do solo é um pro-
blema em todas as partes e piora com a intensidade da atividade
agricola (Fig. 34.21). Muitos esfor¢os estfo a caminho para con-
seguir melhorias na produtividade agricola, na protecéo das cul-
turas contra as pragas e na eficiéncia do uso da 4gua nas lavou-
ras. Cada um desses itens serd discutido neste capitulo.

Melhorar a Qualidade das Atuais Plantas
Agricolas E um Objetivo Importante

A abordagem mais promissora para minorar o problema do ali-
mento no mundo parece residir num ulterior desenvolvimento
das culturas presentes, que crescem em terras que jd estdo em
cultivo. A maior parte dos terrenos adequados para a agricultura
ja estd sendo aproveitada, e 0 aumento de suprimentos de dgua,
fertilizantes e outros implementos para as culturas nio sio
economicamente vidveis em muitas partes do mundo. Desse
modo, o melhoramento genético das culturas existentes é de
excepcional importéancia. Tal desenvolvimento envolve ndo ape-
nas a melhoria dos rendimentos dessas culturas, mas também a
melhoria da quantidade de proteinas e outros nutrientes que elas
contém. A qualidade da proteina nos alimentos vegetais ¢ tam-
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O uso do sistema de cultivo sem arar, que combina prdticas agricolas an-
tigas e modernas, tem-se ampliado rapidamente. Em torno do ano 2000,
65% das dreas cultivadas nos Estados Unidos estardo adotando condi¢bes
de ndo-aradura. A erosdo do solo é virtualmente eliminada nesse sistema,
como se vé com o milho, plantado sem aradura numa cobertura morta de
trevo (a direita). Compare com a eroséo evidente no milho plantado con-
vencionalmente (a esquerda). Esta foto foi tirada logo apés uma tempes-
tade primaveril. Quando os métodos da ndo-aradura séo usados, a aplica-
¢do de energia na producdo do milho e soja é reduzida em 7 e 18%, res-
pectivamente, mas o rendimento das culturas é tdo alto ou mais elevado
quanto aquele obtido convencionalmente com a aradura em fileiras ou em
discos.

bém da maior importincia para a nutricio humana: os animais,
inclusive o homem, devem obter do seu alimento a propor¢io
correta de todos os aminodcidos essenciais — aqueles que eles
préprios ndao conseguem produzir. Nove dos 20 aminoacidos
exigidos pelo homem devem ser obtidos do alimento (Cap. 2);
os outros 11 podem ser produzidos pelo organismo humano. As
plantas que foram selecionadas para uma melhoria no contetido
protéico, contudo, inevitavelmente tém maiores exigéncias de
nitrogénio e outros nutrientes do que 0s seus antecessores me-
nos modificados. Por essa razio, as culturas melhoradas nio
podem ser cultivadas sempre nas terras marginais, onde elas se-
riam especialmente uteis.

A qualidade das culturas pode também ser melhorada em
muitos aspectos, além da produtividade, composic¢io e quanti-
dade protéicas. As variedades de plantas recentemente desenvol-
vidas podem ser mais resistentes a doengas, cCOmo nos casos em
que elas contém metabdlitos secundarios que os seus herbivoros
consideram impalativeis; mais interessantes na aparéncia, for-
ma ou cor (como as magas vermelhas mais brilhantes); mais
adaptdveis ao armazenamento e transporte (como os tomates que
se empilham melhor nas caixas); ou melhoradas em outros atri-
butos que sdo importantes para a cultura em questao.

Durante décadas, o melhorista vegetal, esquadrinhando paci-
entemente a diversidade genética disponivel e produzindo hibri-
dos e variedades mais promissores, produziu milhares de linha-
gens melhoradas de nossas principais culturas (Fig. 34.22). Ti-
picamente, milhares de hibridos s3o produzidos e avaliados, a
fim de encontrar uns poucos que representam melhorias genui-
nas, em relacdo aquelas que ja estdo sendo amplamente cultiva-
das. Por exemplo, a producio de milho por hectare nos Estados
Unidos foi aumentada oito vezes entre as décadas de 1930 e 1980,
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Norman Borlaug, a quem foi concedido o Prémio Nobel da Paz em 1970.
Borlaug foi o lider de um projeto de pesquisa patrocinado pela FundacGo
Rockefeller. No projeto, desenvolveram-se novas linhagens de trigo no Centro
Internacional para o Melhoramento do Milho e do Trigo (CIMMYT) no México.
Cultivadas amplamente, essas linhagens mudaram a condicéo do México de
um importador de trigo, quando o programa se iniciou em 1944, para o de
um exportador em 1964. Borlaug também desempenhou um papel vital para
a introduc¢do de variedades de trigo de alto rendimento na India e no
Paquistéo.

muito embora bem pouco da diversidade genética dessa notavel
planta tenha sido utilizado no processo.

As Plantas do Milho Hibrido Sao Altamente Produtivas
O aumento na produ¢do do milho foi possivel em grande parte
devido a introdu¢io da semente do milho hibrido. Linhagens
autogdmicas de milho (originalmente elas mesmas de origem
hibrida) sdo usadas como parentais. Quando elas sdo cruzadas.
o resultado é uma semente que produz plantas hibridas muito
vigorosas. As linhagens a serem cruzadas sdo plantadas em fi-
leiras alternadas, com os penddes (inflorescéncias estaminadas)
sendo removidos de uma fileira, manualmente ou através de
mdquinas, de tal modo que as sementes dessas plantas serdo de
origem hibrida. Através de uma sele¢@o cuidadosa das melhores
linhagens autogdmicas, podem-se produzir linhagens vigorosas
de milho hibrido que sdo adequadas para o cultivo em qualquer
localidade. Devido as caracteristicas uniformes das plantas hi-
bridas, elas sdo mais fdceis de serem colhidas e propiciam uni-
formemente rendimentos muito maiores do que os individuos
nao-hibridos. Menos do que 1% do milho cultivado nos Estados
Unidos em 1935 era milho hibrido, mas agora virtualmente todo
ele o é. Muito menos dgua, fertilizantes, pesticidas e esforco sdo
agora necessdrios para obter colheitas muito maiores por hecta-
re.

Pesquisas nos Centros Internacionais de Melhoramen-
to Vegetal Tornaram Possivel a Revolucdo Verde Esfor-
¢os extensivos vém sendo feitos nas dltimas poucas décadas a
fim de aumentar os rendimentos de trigo e outros grios, em par-
ticular nas regides quentes. Tais esforgos levaram a dramaticas
melhorias nos rendimentos das culturas, em grande parte nos
centros internacionais de melhoramento de culturas, localizados
em 4reas subtropicais. Quando as linhagens melhoradas de tri-
go, milho e arroz produzidas nesses centros foram cultivadas em



paises como o México, India e Paquistio, elas tornaram possi-
vel o padrio de produtividade agricola melhorada que tem sido
denominada a Revolucdo Verde. As técnicas de melhoramento,
adubagio e irrigacdo que foram desenvolvidas como parte da
Revolugdo Verde tém sido aplicadas em muitos paises do mun-
do em desenvolvimento.

Toda cultura de grdos requer excelentes condi¢des para for-
necer altas produtividades, de tal modo que tanto a adubagio,
quanto a mecanizagao e a irrigacdo, tém sido componentes ne-
cessdrios do sucesso da Revolugdo Verde. Relativamente, ape-
nas os proprietdrios de terras mais ricos tém sido capazes de
cultivar as novas linhagens, e em muitas dreas o efeito liquido
tem sido o de acelerar a consolidagio das fazendas em umas
poucas grandes corporagdes pelos mais abastados proprietdrios.
Tal consolidagdo ndo tem, necessariamente, oferecido nem em-
pregos nem alimentos para a maioria das populagdes locais.

O Triticale E um Hibrido Promissor Entre o Trigo e o
Centeio Os métodos tradicionais do melhorista vegetal podem
as vezes levar a resultados surpreendentes. Por exemplo, hibri-
dos de trigo (Triticum) com centeio (Secale), que sdo chamados
triticale (o nome cientifico é Triticosecale), tém-se tornado uma
cultura de crescente importancia em vdrias dreas e detém muita
promessa para o futuro (Fig. 34.23). Hibridos de triticale surgi-
ram em seqiiéncia a uma duplicagdo espontinea do nimero
cromossdmico num hibrido estéril entre trigo e centeio (ver Cap.
12) e foram depois produzidos artificialmente. Em meados da
década de 1950, J.G. O’Mara, da Universidade Estadual de Iowa,
produziu tais hibridos usando o composto colchicina, que inter-
rompe a formacéo da placa celular e permite assim a duplicagio
do niimero de cromossomos da célula tratada.

Infelizmente, o triticale € apenas parcialmente fértil, e o seu
endosperma freqiientemente se desenvolve mal. Ele combina o
alto rendimento e a alta qualidade do trigo com a resisténcia do
centeio ao frio e a doengas, mas as melhores combinagdes des-
sas caracteristicas ainda estdo sendo procuradas pelos
melhoristas. As linhagens melhoradas de triticale estio ganhan-
do popularidade na década de 1990 e estdo sob cultivo em mais
de 1 milhdo de hectares, em mais de 30 paises em todo o mundo.
A maior parte do triticale é usada como alimento animal, mas
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ele estd sendo consumido em quantidades crescentes também
pelo homem.

A Diversidade Genética das Culturas Deve Ser Preser-
vada e Utilizada, a fim de se Prover Protecdo contra
Patégenos Programas intensivos de melhoramento e selegio
t€m levado a um estreitamento da variabilidade genética das plan-
tas cultivadas. Muita selecdo artificial tem se preocupado, por
razdes 6bvias, com o rendimento; com isso, s vezes a resistén-
cia as doengas foi perdida nos membros altamente uniformes de
uma progénie que tem sido fortemente selecionada para rendi-
mentos crescentes. De um modo geral, as culturas ficaram cada
vez mais uniformes, 2 medida que determinados caracteres fo-
ram mais enfatizados que outros, e essas plantas tornaram-se mais
vulnerdveis aos ataques por doencas e pragas. Em 1970, por
exemplo, o fungo que causa a ferrugem sulina da folha do mi-
lho, Cochliobolus heterostrophus, destruiu aproximadamente
15% da cultura do milho nos Estados Unidos — uma perda de
cerca de 1 bilhdo de ddlares (Fig. 34.24). Tais perdas estavam
aparentemente relacionadas ao surgimento de uma nova raga de
fungo altamente destrutiva a algumas das principais linhagens
de milho que estavam sendo extensivamente usadas na produ-
¢do de sementes de milho hibrido. Os fatores genéticos
extranucleares em muitas das importantes linhagens comerciais
de milho eram idénticos, tendo sido introduzidos através de
métodos usados para produzir milho hibrido quando parentais
pistilados eram empregados repetidamente.

A fim de prevenir tais perdas, € necessério localizar e preser-
var as distintas linhagens de nossas culturas importantes, porque
tais linhagens — muito embora as suas caracteristicas gerais
possam nao ser economicamente atrativas — podem conter genes
liteis para continuar a luta contra as pragas e doengas (Fig. 34.25).
O germoplasma (o material hereditdrio) preservado em nossos
bancos de sementes e clones também pode fornecer genes para
o incremento dos rendimentos, para adaptagio ou para determi-
nadas caracteristicas comercialmente valiosas, tais como 6leos
especiais. Desde os primérdios da agricultura, colossais reser-
vas de variabilidade foram acumuladas em todas as culturas ve-

34.23

Triticale (Triticosecale), um hibrido polipléide moderno entre o trigo e o
centeio, que combina a alta qualidade de rendimento do trigo com a
rusticidade do centeio.

34.24
Ferrugem sulina foliar do milho, doenga causada pelo fungo Cochliobolus
heterostrophus.
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(b)

34.25

Preservacdo de linhagens de plantas cultivadas. (a) Banco de sementes do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos em Fort Collins, Colorado,
mostrando sementes que estdo sendo selecionadas e embaladas para
estocagem prolongada. Os germoplasmas de aproximadamente 200.000
linhagens s@o armazenados nesse local. (b) A fazenda para producdo de
sementes de batata em Three Lakes, Wisconsin, que é o repositdrio nacional
para as linhagens de batata.

getais pelos processos de mutagdo, hibridagéo, selegdo artificial
e adaptagdo a uma ampla variedade de condi¢Ges. Para culturas
como o trigo, a batata e o milho, hé literalmente milhares de li-
nhagens conhecidas. Além disso, hd ainda mais variabilidade
genética nas espécies silvestres relacionadas as plantas cultiva-
das; no entanto, isso se da freqilentemente em dreas onde essa
variabilidade estd sendo perdida pelo avango da civilizacdo. O
problema situa-se em encontrar, preservar e usar a variabilidade
genética de plantas cultivadas e de grupos silvestres relaciona-
dos, antes que eles sejam perdidos.

Como exemplo das possibilidades da diversidade genética
e o seu papel na histéria de uma tnica cultura, vamos conside-
rar o caso da batata. H4 mais de 60 espécies de batatas, muitas
delas jamais cultivadas, além de milhares de linhagens conhe-
cidas que sdo cultivadas (Fig. 34.9). Apesar disso, a maioria
de nossas batatas cultivadas descende de umas poucas linha-
gens que foram trazidas da Europa no final do século dezesseis.
Essa uniformidade genética levou diretamente a crise de fome

de 1846 e 1847 na Irlanda, onde a cultura da batata foi prati-
camente eliminada pela queima causada pelo oomiceto
Phytophthora infestans (ver Cap. 17). Em trés anos, a popula-
¢do da Irlanda caiu de 8,5 milhdes para 6,5 milhdes, com, apro-
ximadamente, uma em cada dez pessoas morrendo de fome ou
de doencas associadas com a desnutri¢do; além disso, uma em
cada cinco pessoas emigrou. O melhoramento posterior de li-
nhagens de batatas resistentes a doenca restabeleceu a condi-
¢do da planta como cultura na Irlanda e outras regides. Olhan-
do para o futuro, o potencial de desenvolver ainda mais a bata-
ta como cultura, através do uso adicional de linhagens cultiva-
das e silvestres, é enorme.

Exemplos notdveis do potencial de se obter novo material
genético de plantas silvestres foram conseguidos por melhoristas
de tomate. A cole¢do de linhagens de tomates, em sua maior parte
reunida nos ultimos anos por Charles Rick e colaboradores na
Universidade da Califérnia em Davis, conduziu ao efetivo con-
trole de muitas das importantes doencas dos tomates, tais como
a podriddo causada pelos deuteromicetos Fusariume Verticillium
e por vdrias doengas virais. O valor nutritivo dos tomates foi bas-
tante ampliado, bem como a sua capacidade de tolerar o sal e
outras condi¢des basicamente desfavordveis, através de coletas
e andlises sistemadticas, e do uso de linhagens silvestres em pro-
gramas de melhoramento.

Varias Plantas Silvestres Tém Grande Potencial
para Tornar-se Importantes Culturas

Além das espécies vegetais j4 amplamente cultivadas, hd mui-
tas plantas selvagens e plantas que sdo cultivadas apenas local-
mente que poderiam, se introduzidas num cultivo mais genera-
lizado, trazer importantes contribui¢des 4 economia mundial. Por
exemplo, como mencionado anteriormente, ainda obtemos mais
de 80% de nossas calorias de apenas seis espécies de angiosper-
mas, um grupo que compreende um total de aproximadamente
235.000 espécies. Apenas cerca de 3.000 espécies de angiosper-
mas foram alguma vez cultivadas para alimentacdo; a grande
maioria delas ou ndo sdo mais usadas ou o sdo apenas muito Jo-
calmente. Apenas cerca de 150 espécies vegetais foram alguma
vez cultivadas amplamente.

Muitas outras plantas, no entanto — especialmente aquelas
que foram usadas antes mas acabaram sendo abandonadas ou
consideradas como de menor importancia — podem revelar-se
muito tteis. Algumas dessas espécies encontram-se ainda em
cultivo em distintas partes do mundo. Embora estejamos acos-
tumados a pensar nas plantas primariamente como importantes
fontes de alimento, elas também produzem dleos, farmacos.
pesticidas, perfumes e muitos outros produtos que sdo importan-
tes para nossa moderna sociedade industrial. De fato, cerca de
25% dos farmacos medicamentosos comumente disponiveis sdo
derivados diretamente de produtos vegetais. Fomos direcionados
a considerar a produgdo de tais substincias a partir de plantas
como um método um tanto arcaico, que foi agora completamen-
te superado pela sintese quimica em laboratérios industriais. A
sua produgio por plantas, contudo, no requer outra forma de
energia que a do sol: ela existe naturalmente. Na medida em que
nossas fontes ndo-renovédveis de energia se aproximam da
exaustio e os precos se elevam, tem-se tornado cada vez mais
importante encontrar meios de produzir moléculas complexas
menos dispendiosamente. Além disso, a vasta maioria das plan-
tas nunca foram examinadas ou testadas para determinar sua
utilidade.
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34.26

Jojoba (Simmondsia chinensis), uma importante cultura que estd sendo
plantada cada vez mais em dreas dridas de todo o mundo. A jojoba é uma
fonte de ceras com caracteristicas lubrificantes especiais e outras propriedades
uteis.

Uns poucos exemplos de culturas que foram recentemente
desenvolvidas demonstrardo o grande potencial que existe na
natureza. A jojoba, Simmondsia chinensis, apesar de seu nome
cientifico, € um arbusto nativo dos desertos do nordeste do Mé-
xico e regides adjacentes dos Estados Unidos (Fig. 34.26). As
grandes sementes de jojoba contém cerca de 50% de cera liqui-
da, um material que tem um enorme potencial industrial. Uma
cera desse tipo é indispensavel como lubrificante nos casos em
que pressdes extremas se desenvolvem, como nas engrenagens
de maquinaria pesada e nas transmissoes dos automéveis. E difi-
cil produzir cera liquida sintética em escala comercial, e o es-
perma de baleia, em risco de exting#o, € a Unica fonte alternati-
va natural. A cera de jojoba é também usada em cosméticos e
como aditivo de alimentos; outras aplica¢des ainda estdo sendo
descobertas para esse material singular. A planta cresce e se
multiplica em desertos quentes que ndo sdo adequados para o
cultivo da maioria das outras plantas, sendo algumas de suas
variedades altamente tolerantes ao sal. A jojoba estd sendo cul-
tivada em dreas dridas em todo o mundo, trazendo uma impor-
tante contribuicdo ao desenvolvimento econdmico dessas dreas,
especialmente ao prover empregos para as populacdes locais no
cultivo da planta.

A jojoba pode ajudar também a interromper a expansio dos
desertos, uma vez que ela € capaz de crescer sobre solo arenoso,
em locais onde a precipitacdo de chuvas é de apenas 7,5 centi-
metros por ano. Em algumas areas, a plantagéo de jojoba pode-
ria trazer uma contribuig@o para estabilizar o solo. Tais conside-
ragoes sdo de primordial importancia em vista do fato de que o
Saara, por exemplo, estd se expandindo para o sul a uma veloci-
dade de 5 quilémetros por ano, limitando assim o potencial de
producdo de alimentos das dreas que ainda nio sdo desertos.
Atualmente, a Ardbia Saudita, o Kwait, o Egito, o0 Marrocos, o
Equador e a Nigéria estdo testando a jojoba com esse propoésito.

Outra interessante cultura recente é o guaiule, Parthenium
argentatum (Fig. 34.27). O guaiule é um representante da fami-
lia da margarida e do girassol (Asteraceae) e € muito relaciona-
do com a ambrésia-americana (Ambrosia spp.). E um pequeno
arbusto nativo do norte do México e sudoeste dos Estados Uni-
dos. Uma propor¢ao de até 20% do corpo da planta viva pode
corresponder a borracha.

34.27

Guaiule (Parthenium argentatum), um arbusto do deserto que produz
borracha natural. Coletado inicialmente em populagdes naturais, o guaiule
agora estd sendo amplamente cultivado.

A borracha sintética substituiu a borracha natural em muitas
aplicacOes e agora constitui aproximadamente dois tergos do
fornecimento mundial. Ela é produzida a partir do petréleo e é
portanto ndo-renovdavel, como a borracha produzida por plantas.
Quase toda a borracha natural é agora obtida de seringueiras, ar-
vores do género Hevea, da familia da mamona (Euphorbiaceae).
De acordo com um relatério do Banco Mundial, no inicio do pré-
ximo século, enquanto a borracha sintética continuard a consti-
tuir aproximadamente dois ter¢os dos nossos requisitos, um total
de 30 milhGes de toneladas de borracha natural serdo necessa-
rias para produtos que vio desde pneumaticos para servigos pe-
sados até preservativos e luvas cirdrgicas (o virus da imunodefi-
ciéncia (HIV) atravessa qualquer outro material). Embora sejam
nativas da Bacia Amazonica da América go Sul, as seringueiras
sdo cultivadas muito satisfatoriamente na Asia tropical. Enquanto
a borracha natural havia sido extraida de plantas da floresta des-
de meados do século dezenove, 1899 foi oficialmente o primeiro
ano com registro de produgao a partir de plantagdes no sudeste
da Asia. Naquele ano, 4 toneladas de borracha foram colhidas de
um total de 4.000 acres de arvores de seringueiras, tendo as plantas
na época sido recentemente transferidas do Brasil para o sudeste da
Asia via Kew Gardens, préximo a Londres.

O guaiule propicia uma alternativa promissora a Hevea
brasiliens. Ele pode ser cultivado no deserto e tem o potencial
de aumentar grandemente o suprimento mundial de borracha.
Plantas silvestres de guaiule tém sido usadas como fonte de bor-
racha por quase um século; campos cultivados nos Estados Uni-
dos produziram mais de 1,3 milh&o de quilogramas de borracha
durante a Segunda Guerra Mundial, quando o fornecimento de
borracha foi cortado pelos japoneses. Embora o guaiule tenha
recebido relativamente pouca atenc¢io durante as quatro décadas
que se seguiram ao final da guerra, ele esta sob ativa investiga-
¢do novamente. A borracha do guaiule € hipoalergénica e assim
pode substituir a borracha de Hevea em preservativos e outros
materiais ligados & saide.

Uma terceira cultura que poderia muito bem ser usada am-
plamente sdo os amarantos-de-grdos (vdrias espécies de
Amaranthus), que foram cultivados como alimento por vérios
milhares de anos na América Latina, mas quase sempre em es-
cala relativamente pequena. Os amarantos recentemente emer-



806 Biologia Vegetal

giram como um excelente exemplo de uma nova cultura em po-
tencial. As variedades de Amaranthus que crescem como ervas
daninhas sdo chamadas “pigweed”’ (erva-de-porco) nos paises de
fala inglesa, mas, em épocas pré-colombianas, as sementes des-
sas plantas eram um dos alimentos bésicos do Novo Mundo —
quase tao importante como o milho e o feijao. Mais ou menos
20.000 toneladas de sementes eram enviadas anualmente para
Tenochtitldn (atualmente, Cidade do México) em tributo ao so-
berano dos Astecas. Os conquistadores espanhdis proibiram o
povo mexicano de usar o amaranto devido a sua associagio com
os rituais pagaos e sacrificios humanos, e ele sobreviveu como
cultura apenas em dreas muito pequenas e locais. O teor protéico
das sementes de amaranto € tao alto quanto o dos cereais; além
disso, as proteinas contém grande quantidade do aminodacido
lisina, tornando-as nutricionalmente complementares aos cere-
ais. (Muitos cereais sdo pobres em lisina, que € um nutriente
essencial para o homem.) As folhas de algumas ragas de amaranto
podem também ser usadas como verduras nutritivas. Em face de
todas essas virtudes, ndo € surpreendente que o cultivo dos
amarantos esteja se disseminando por todo o mundo.

Uma importante drea de pesquisa na procura de novas e vali-
osas culturas enfoca as espécies tolerantes ao sal. A agricultura
intensiva estd, em escala crescente, sendo praticada em dreas
dridas e semi-dridas de todo o mundo, principalmente em res-
posta as demandas de uma populagdo humana em crescimento
permanente. Tais praticas impuseram enormes demandas de for-
necimento de dgua, a qual vai se tornando salobra, 2 medida que
vai sendo usada, reusada e poluida com fertilizantes de dreas
cultivadas vizinhas. Além disso, hd muitas partes do mundo,
especialmente proximas as praias, onde o solo e os suprimentos
hidricos sdo naturalmente salinos. Tais dreas sdo improdutivas
quando cultivadas segundo os métodos agricolas tradicionais,
mas podem vir a ser usadas se as espécies corretas de plantas
vierem a ser encontradas (Fig. 34.28).

34.28

Encontrar as plantas adequadas para as dreas salinas envolve
ndo apenas procurar espécies agricolas inteiramente novas, mas
também introduzir por methoramento a tolerancia ao sal nas
culturas tradicionais (ver o ensaio no Cap. 30). Nos tomates, por
exemplo, uma espécie selvagem que cresce nas encostas mari-
nhas das Ilhas Galapagos e € portanto muito resistente ao sal,
Solanum cheesmaniae, foi usada como fonte de tolerancia ao sal
em hibridos novos do tomate comumente cultivado, Solanum
Iycopersicum. A selecio desses hibridos foi conduzida num meio
com metade da salinidade da 4gua do mar. Os pesquisadores
conseguiram selecionar individuos hibridos que completam o seu
desenvolvimento em dgua com aquela salinidade. Linhagens de
cevada tolerantes ao sal foram desenvolvidas usando métodos
semelhantes.

As Plantas Continuam a Ser Importantes Fontes de Far-
macos Além de seus outros usos, as plantas sdo importantes fon-
tes de farmacos. De fato, cerca de um quarto das receitas médi-
cas prescritas nos Estados Unidos contém pelo menos um pro-
duto que foi obtido de uma planta. Durante milénios, o0 homem
vem usando plantas com objetivos medicinais. A boténica, de
fato, era tradicionalmente considerada um ramo da medicina; s6
nos ultimos 150 anos, aproximadamente, € que tém existido pro-
fissionais botéanicos distintos dos médicos. Nio tem havido, no
entanto, qualquer esforgo abrangente para identificar e colocar
em uso os metabdlitos secundarios previamente inexplorados, de
modo similar ao discutido nos Caps. 2 e 22.

Uma das razdes pelas quais as plantas continuardo a ser im-
portantes como fontes de farmacos, apesar da facilidade com que
muitas substincias podem ser sintetizadas em laboratério, é que
as plantas produzem os farmacos de modo nao-dispendioso, sem
o fornecimento adicional de energia. Além disso, a estrutura de
algumas moléculas — tais como os esteréides, incluindo a
cortisona e os hormdnios usados nas pilulas anticoncepcionais

(b)

O desenvolvimento de novas culturas, ou novas linhagens de plantas ora em cultivo, que podem ter sucesso em concentragdes de sal relativamente altas é
importante em muitas dreas do mundo, particularmente aquelas que sd@o dridas ou semi-dridas. (a) Berinjela (Solanum melongena) cultivada no Vale
Arava, Israel, usando irrigagdo por gotejamento (a dgua chega as plantas através de tubos pldsticos e é dessa maneira bastante economizada) com dgua
altamente salina (1.800 partes por milh@o). Hd quinze anos, esse grau de salinidade era considerado incompativel com a produgdo de culturas comerciais.
(b) Num local experimental da costa do Mediterraneo em Israel, um arbusto forrageiro altamente nutritivo, Atriplex nummularia, € cultivado com 100% de
dgua do mar. Os rendimentos sdo semelhantes aos conseguidos com alfafa, mas as folhas e os caules de Atriplex sdo muito salgados, e dessa forma ndo tdo
valiosos como forragem quanto a alfafa. A pesquisa, liderada por D. Pasternak e seus colaboradores na Universidade Ben-Gurion de Negev, visa superar os
problemas da irrigacdo com dgua do mar, esperando-se que um dia tal tipo de irrigacdo possa viabilizar o cultivo de grandes dreas, que no momento sd@o

desertos costeiros.
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34.29

O esterdide progesterona é o precursor dos horménios sexuais humanos
masculinos e femininos. Estruturalmente, é estreitamente relacionado com o
colesterol (ver Fig. 2.14), um outro abundante esterdide humano, e com o
cortisel, que é comercializado como cortisona e usado para o tratamento de
inflamagaes. Outros esterdides sdo encontrados em plantas e sdo abundantes
nos inhames (Dioscorea), de onde sdo extraidos e usados como matéria-prima
para a sintese do agente ativo das pilulas anticoncepcionais. Os esterdides
s@o extremamente ativos fisiologicamente nos vertebrados.

(Fig. 34.29) — ¢ tdo complexa que, embora as moléculas pos-
sam ser sintetizadas quimicamente, os métodos de produgdo tor-
nam-nas proibitivamente caras. Por essa razio, as pilulas anti-
concepcionais e a cortisona foram produzidas no passado prin-
cipalmente a partir de substancias extraidas de raizes de inhames
silvestres (Dioscorea), obtidas principalmente do México. Quan-
do essas fontes estavam virtualmente exauridas, outras plantas,
como Solanum aviculare, um representante do mesmo género da
batata, foram desenvolvidas para se tornarem culturas.

Além das consideracdes de custos, a maravithosa variedade
de substancias que as plantas produzem é importante: uma fonte
de novos produtos que parece inesgotdvel (Fig. 34.30). Uma das
maneiras pelas quais os cientistas se inteiraram do potencial de

34.30

Vinca (Catharanthus roseus), fonte natural dos férmacos vinblastina e
vincristina. Essas substancias, que foram desenvolvidas na década de 1960,
sdo altamente eficazes contra certos tipos de cancer. A vinblastina é usada
tipicamente contra o mal de Hodgkin, uma forma de linfoma, e a vincristina
é usada nos casos de leucemia aguda. Antes do desenvolvimento da
vinblastina, uma pessoa com o mal de Hodgkin tinha uma possibilidade em
cinco de sobrevivencia; agora, as possibilidades aumentaram para nove em
dez. A vinca encontra-se espalhada em todas as regioes quentes do mundo,
mas € nativa apenas em Madagdscar, uma ilha onde apenas uma pequena
proporcao da vegetagio natural permanece intocada.

A Perspectiva Humana

34.31

Hortense Robinson, tima curandeira de Belize, explica os usos medicinais das
folhas da fruta-pGo para Michael Balick, Diretor do Instituto de Botdnica
Econdmica do New York Botanical Garden. Fervendo as folhas em dgua,
obtém-se um extrato que é usado no tratamento de diabetes e pressao
sangliinea elevada. Embora o estudo dos usos medicinais de plantas de
floresta tenha levado a descoberta de farmacos importantes, tais como o
cloreto de D-tubocurarina (usada como relaxante muscular em cirurgia
cardiaca) e a ipeca (empregada no tratamento da disenteria amebiana), as
oportunidades para conseguir tais conhecimentas estdo rapidamente
desaparecendo a medida que as culturas indigenas se extinguem. Grupos
inteiros de povos perdem seus habitos tradicionais de vida; florestas e outras
dreas silvestres que contém plantas medicinais s@o destruidas. Conhecimentos
valiosos que foram acumulados através de milhares de anos por meio de
experimentos de tentativa-e-erro estdo sendo esquecidos num periodo de
tempo muito pequeno. Muitas dessas informagGes tém sido transmitidas
oralmente, uma vez que registros escritos inexistem.

novos farmacos € o estudo dos usos medicinais das plantas, ado-
tados por populagdes rurais ou indigenas (Fig. 34.31). Por exem-
plo, as propriedades contraceptivas dos inhames do México fo-
ram “descobertas” dessa maneira.

A medida que expandimos nossa pesquisa por plantas fiteis,
devemos ter em mente a rdpida perda de espécies que se relaciona
com (1) a rdpida expanséo da popula¢do humana; (2) a pobreza,
especialmente nos trépicos, onde ocorrem dois tergos das espéci-
es vegetais; e (3) nosso conhecimento incompleto de como cons-
truir sistemnas agricolas produtivos nos trépicos. Com a completa
destruigao das florestas tropicais ainda néo perturbadas, que apa-
rentemente ocorrerd com grande probabilidade em um século,
muitas espécies de plantas, animais e microrganismos serfio ex-
tintas. Uma vez que o nosso conhecimento das plantas, especial-
mente as tropicais, € tdo rudimentar, estamos diante da perspecti-
va de perder muitas delas antes mesmo de nos inteirarmos de sua
existéncia e, obviamente, sem a minima possibilidade de examina-
las para verificar se elas teriam utilidade para nés. O exame de
plantas silvestres para o uso potencial do homem deve ser acele-
rado, e espécies promissoras devem ser preservadas em bancos de
sementes, em culfuras ou, preferencialmente, em reservas naturais.

A Engenharia Genética Desempenhara um Papel
Cada Vez Mais Importante no Melhoramento
das Plantas Agricolas

Uma das mais importantes maneiras pelas quais as culturas se-
rdo melhoradas € através de métodos da engenharia genética. Os
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“Ndo podemos sustentar outro século como
este”, advertiu o conservacionista George
Schaller em uma conferéncia nacional sobre
biodiversidade e ecossistemas levada a efei-
to em Washington, D.C., no outono de 1997.
Mas com evidéncias de progresso em toda
parte— ar mais limpo, fornecimentos de ali-
mentos e Ggua mais sequros, além de maior
aten¢do @ preservacdo de habitats silvestres
em todo lugar— o que essa afirmacg@o signi-
fica para um cidaddo dos Estados Unidos, a
nagdo mais prospera da Terra?

Em termos simples, nosso sistema é insus-
tentdvel. Ele tornou-se possivel através do uso
de energia e matérias-primas, ambas abun-
dantes e baratas, e também pela desconside-
ragdo dos custos ambientais de sua explota-
¢do em larga escala. A evidéncia desses cus-
tos estd agora assustadoramente clara: o cres-
cimento dramdtico da populacdo, reducdo da
disponibilidade de recursos, redugdo da
biodiversidade, além de mudancas atmosféri-
cas globais, cujos efeitos estdo se ampliando
em alcance e conseqiiéncias para todas as for-
mas de vida. Desenvolver estratégias para o
desenvolvimento sustentdavel que ndo envol-
vam tais degradacGes ambientais é o desafio
que enfrentamos, se pretendemos evitar “ou-
tro século como este”.

A sustentabilidade come¢a com o reco-
nhecimento de que vdrios fatos simples e
inalteraveis modulam nossa relagd@o com o
ambiente. Ainda mais importante, a Terra é
um planeta inico, cujo funcionamento é o
resultado das atividades de seus sistemas
providos de vida. Para todos os fins praticos,
a dnica coisa que alcanga a superficie da
Terra é a luz do sol, e nada a abandona —
absolutamente nada — exceto alguma ener-
gia que é irradiada de volta ao espaco. Co-
letivamente, devemos defender corajosamen-
te a atitude de que ndo podemos “jogar
fora” nada, porque é impossivel “jogar
fora”!

Devemos também reconhecer que o sécu-
lo vinte foi um periodo unico na histéria.
Apenas na segunda metade deste século, a
populagdo mundial cresceu de 2,5 bilhdes
para mais de 6 bilhGes. Esse crescimento po-
pulacional tem tido profundas conseqiiénci-
as ecoldgicas. Durante esse periodo, perde-
mos com a erosdo cerca de um quarto da
superficie das camadas externas do solo da
Terra e perto de um quinto da terra cultivg-
vel, devido a combinagdo de pradticas agri-
colas inadequadas e abuso de dreas agrico-
las marginais. Alteramos substancialmente
a composi¢cdo atmosférica. Derrubamos sem
reposigdo cerca de um terco das florestas que
existiam em 1950. Quase 50% do total da
produtividade fotossintética liquida da Ter-
ra— a produgdo de quase metade de todas
as plantas terrestres no mundo — é direta
ou indiretamente consumida, gasta ou
redirecionada (por exemplo quando uma ci-
dade substitui uma floresta) pelo homem.
Para o restante das presumiveis 5 a 7 mi-
Ihées de espécies de organismos eucariotos
sobra aproximadamente apenas a mesma
quantidade de energia que nés usamos. Ndo

¢ de admirar que muitas delas estdo se ex-
tinguindo.

E elas estdo se tornando extintas em um
ritmo alarmante. As atividades humanas tém
levado a um incremento de mil vezes a velo-
cidade de extingdo em escala mundial, de tal
modo que, para cada nova espécie que surge
por evolugdo, mais de 1.000 desaparecem.
Mesmo apos o recente reconhecimento do
problema, esse ritmo continua em escalada
crescente. Ao final do século vinte e um, a ndo
ser que haja urgente e profunda mudanca no
nosso comportamento, nada menos do que
trés quartos de todas as espécies que vivem
em ambiente terrestre se extinguirdo ou esta-
rdo em vias de extin¢do. Existiram somente
cinco grandes eventos de extin¢do nos mais
de 3,5 bilhGes de anos da historia da vida na
Terra, todos aparentemente causados por
cataclismas ambientais, como colisGes de
asteréides. O século vinte testemunhou o ini-
cio do sexto grande evento, mas este é cau-
sado por atividades de uma dnica espécie, nés
mesmos.

Mesmo que ndo haja razbes morais, éti-
cas e religiosas para preservar as espécies no
mundo, ha razées bem praticas para fazé-
lo. Acreditamos que o século vinte e um serd
a era da biologia, no sentido de que os
genes, os organismos individuais, ecossiste-
mas inteiros serdo usados para produzir
bens e reparar danos ambientais. Claramen-
te, ndo é de nosso interesse permitir que tan-
tos organismos sejam extintos, especialmen-
te porque s6 consequimos até agora catalo-
gar, segundo estimativas, um quarto das
espécies que existem na Terra. Nunca vimos
e, muito menos, analisamos o potencial da
maioria das espécies que estdo se perden-
do.

Essa perda de biodiversidade pode acele-
rar-se ainda mais, devido as mudancas at-
mosféricas globais causadas pelas ameacas
gémeas dos gases clorofluorcarbonos e os do
efeito estufa.

Durante aproximadamente 3,5 bilhdes de
anos, a atividade fotossintética dos organis-
mos vivos alterou a nossa atmosfera, passan-
do de redutora, rica em hidrogénio, para
oxidante, com cerca de 21% de oxigénio. Esse
oxigénio (0O,) estd em equilibrio com o 0zénio
(0;). O ozbnio existe primariamente na estra-
tosfera, a centenas de quilémetros acima da
superficie da Terra, onde desempenha um pa-
pel primordial, ao bloquear a radiacéo UV-B,
que é altamente destrutiva as proteinas e daci-
dos nucléicos— os blocos constitutivos funda-
mentais da vida. A formagdo dessa camada
protetora de 0zénio marcou um ponto de vi-
rada na evolugdo da vida. Os clorofluorcarbo-
nos (CFCs), uma classe de gases de vida mé-
dia longa, produzidos pela primeira vez ha
cerca de 75 anos, e largamente usados em re-
frigeracdo, destroem o ozénio. Percolando as
camadas superiores e se introduzindo na es-
tratosfera, eles tém sido os responsdveis até
agora pela decomposi¢do de algo em torno de
6 a 8% do ozbnio, elevando a incidéncia de
cancer maligno de pele para 20 a 25% nas la-
titudes médias e para indices ainda maiores
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nos polos. Essa tendéncia é tdo séria que as na-
¢Ges de todo o mundo chegaram a um acordo
para interrompé-la, e a produgdo de CFC estd
atualmente em declinio em atendimento aos
acordos internacionais. Estes sinalizam um re-
conhecimento, ainda que tardio, de que a
sustentabilidade global requer solugbes glo-
bais.

Uma rodada de negociagées internacio-
nais teve lugar em Kyoto, Japdo, no final de
1997, para a discusséo sobre a proliferagdo
dos gases do efeito estufa, em particular o
diéxido de carbono. O nivel atmosférico do
diéxido de carbono tem se elevado rdapida e
regularmente desde o comego da Revolugdo
Industrial em meados do século dezoito. Das
190 partes por milhdo no final da iltima Era
Glacial (aproximadamente 18.000 anos
atrds) as 250 partes por milhdo no inicio da
Revolucéo Industrial no final do século dezoi-
to, o nivel de dioxido de carbono ascendeu
agora a cerca de 362 partes por milhdo. Ele
continua a subir rapidamente. O excesso de
diéxido de carbono esta adentrando a atmos-
fera primariamente como resultado da quei-
ma de “combustiveis fosseis”, formados a
partir de antigos organismos vivos e preser-
vados no subsolo como dleo, carvdo e gas
natural. Além disso, mais ou menos um quar-
to do total de dioxido de carbono que é adi-
cionado a atmosfera provém da derrubada de
florestas, onde muito carbono é naturalmen-
te armazenado.

A razéo pela qual o nivel crescente de
diéxido de carbono representa um problema
é que ele absorve algumas das radiacées do
infravermelho, através das quais o calor es-
capa para o espaco extraterrestre. Assim,
juntamente com o vapor de dgua, metano e
os CFCs, o diéxido de carbono age de modo
semelhante ao vidro de uma estufa, fazen-
do com que a Terra fique mais aquecida do
que ela seria se esses gases ndo estivessem
presentes. Os planetas que tém atmosfera
rica em didxido de carbono sdo muito quen-
tes, enquanto aqueles que nGo o possuem
sdo muito frios. Sem qualquer diéxido de
carbono na atmosfera a média anual de tem-
peratura da Terra seria de cerca de —15°C;
com ele, a temperatura é de cerca de 12°C.
Ao longo da histéria do nosso planeta,
condigoes incomuns de frio tém prevalecido
quando os niveis de dioxido de carbono es-
tiveram baixos e condi¢ées incomuns de ca-
lor ocorreram quando houve niveis eleva-
dos.

No decorrer da década de 1990, tornou-
se evidente ndo s6 que o aquecimento glo-
bal comegou, com o aumento de 0,3 a 0,6°C
jé documentado, como também que esse
aquecimento estd se processando de modo
mais rapido do que os que ocorreram no fi-
nal das Eras Glaciais. O Painel Internacional
sobre Mudangas Climdticas, uma corpora-
¢do patrocinada pelas Nacbes Unidas que
inclui muitas liderancas de especialistas em
modelagem climdtica e de outros campos re-
levantes, calculou um aumento nas tempe-
raturas globais de 1,5 a 5°C até o final do
préximo século, a ndo ser que os padrées
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Derrubada de um bosque de crescimento antigo na Floresta Nacional Gifford Pinchot, no sul do Estado de Washington. As derrubadas continuam nos
5% remanescentes das florestas de crescimento antigo da nagdo, muitas das quais fornecem habitats criticos de espécies silvestres ameacadas de extingdo.
Além disso, elas estdo localizadas em zonas de mananciais.

atuais de atividade sejam alterados radical-
mente.

Muitas condi¢bes de desafio provavel-
mente surgirdo como resultado do aqueci-
mento previsto. Por exemplo, o nivel do mar
ja subiu de 8 a 18 centimetros, e prevé-se que
se eleve a 60 centimetros ou mais durante o
proximo século, colocando centenas de mi-
Ihées de pessoas sob o risco de submergir ou
se deslocar pelo mundo. Grandes alteracées
nas correntes ocednicas, como a Corrente do
Golfo, podem ocorrer, talvez alterando as
precipitacbes pluviométricas ou outros as-
pectos climdticos, tornando a agricultura
dificil ou impossivel em muitas das dreas que
sdo atualmente ricas regides agricolas. Mu-
dancas radicais nos padrées de precipitacéo
provavelmente aumentardo o nimero e a in-
tensidade de tempestades violentas, tais
como furacées. Tais mudancas climéaticas,
bem como as mudangas atmosféricas que
s@o a sua causa, podem acelerar a velocida-
de de exting¢do, erodindo ainda mais a
biodiversidade.

Os combustiveis fosseis, que impulsionam
essas mudangas climdticas, também sdo os
propulsores da economia mundial. E dificil
perceber como esses niveis podem ser contro-
lados, mas é 6bvio que eles devem sé-lo. Dis-
cussOes sobre a exata velocidade com que o
clima estd de fato se aquecendo néo podem
alterar o fato fundamental de que nés deve-
mos parar de bombear quantidades gigantes-
cas de diéxido de carbono na atmosfera.

Muito pouca gente acredita que grande par-
te de nossa civilizagdo poderia sobreviver a
uma duplicacdo do nivel de diéxido de car-
bono presente; até mesmo o estabelecimento
do aumento em, digamos, 550 partes por
milhdo exigiria a execug¢do de drdsticas mu-
dangas que deveriam comecar agora. Uma
vez que ao se fazerem essas mudancas, em
alguns casos resultara na ruptura do desen-
volvimento econémico, muitas pessoas sao
relutantes em comegd-las. Outros, como John
Browne, um dos dirigentes da British Petro-
leum, sabiamente reconheceram que a inér-
cia em nossa colossal economia global signi-
fica que devemos comecar agora — e que os
negécios e nagdes que assim procederem, em
vez de se engajarem em reflexées sobre expec-
tativas ou de se iludirem, serdo os vencedo-
res do futuro.

A sustentabilidade requer um fim para as
decisdes que foram feitas na presungdo de o
mundo e os seus sistemas produtivos ndo te-
rem limites. Um sistema alternativo de se fa-
zer decisdes foi proposto por Karl-Henrik
Robert, um reconhecido fisico sueco, e seus
colegas. Chamado “O Progresso Natural”,
esse sistema é importante devido a simplici-
dade de seus principios, e porque ele trata
de pontos sobre o ambiente nos quais hd
concorddncia, e ndo de dreas em que as pes-
soas discordam. O seu “sistema de condi-
¢Oes” badsico, através do qual devemos orga-
nizar nossas atividades, é simplesmente
enunciado:

Ndo se deve permitir que a quantidade de
substancias manufaturadas ou obtidas por
mineracéo ou seus produtos de dejeto au-
mentem indefinidamente na biosfera

Devemos preservar as plantas, algas e bac-
térias que fazem a fotossintese, da qual toda
a vida na Terra, incluindo a nossa, em ilti-
ma andlise depende

A justica social deve prevalecer em dimen-
sdo tal que ndo haja iniqiiidades insupor-
tdveis entre grupos de pessoas.

Esse conjunto de principios deve ser o esque-
ma geral a partir do qual devemos construir
um mundo sustentavel. Como o ex-Subsecre-
tario de Estado Norte-Americano Tim Wirth
declarou, “A economia é uma subsidiGria que
pertence inteiramente ao ambiente”. O mun-
do prosperard no futuro devido a ac¢ées de
longo alcance das pessoas que reconhecem
os fatos simples, inalterdvels acerca de nos-
sas relacGes para com o ambiente. Como
uma dessas pessoas, vocé tem um papel vi-
tal a desempenhar — o de um pioneiro a
conseguir a sustentabilidade global para o
novo milénio. Nenhum desafio que vocé vier
a enfrentar é mais importante, e nenhum
afetard tdo profundamente e continuard a
afetar todos os aspectos de sua vida no fu-
turo.
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bidlogos moleculares aprenderam a transferir genes de outras
espécies nas células vegetais. Como vimos no Cap. 12, a
hibridacdo natural, que promove a recombinagdo do material
genético, desempenha um importante papel no continuo proces-
so da evolugio das plantas. De modo analogo, o melhorista ve-
getal tem utilizado as técnicas de hibridagdo para recombinar
material genético com o objetivo de desenvolver plantas agrico-
las com caracteristicas melhoradas. O que € novo a respeito dos
métodos da engenharia genética € que eles permitem que genes
individualmente sejam inseridos nos organismos de um modo,
ao mesmo tempo, preciso e simples. Portanto, caracteristicas de
interesse podem ser enfatizadas diretamente, com uma necessi-
dade muito menor de retrocruzamentos e selecao das progénies
que eram necessdrias no passado. A engenharia genética € dis-
cutida mais pormenorizadamente no Cap. 28.

A Solugdo do Problema da Fome Requer uma
Abordagem Integrada

O problema de como aliviar os sofrimentos, advindos da fome e
extrema pobreza de pelo menos um quinto da popula¢do mundial,
permanece sério. A Revolucdo Verde deve evidentemente avan-
car, mas, a0 mesmo tempo, devemos reconhecer que as solugdes
mais amplas para esse problema sao sociais, politicas e éticas. Elas
envolvem ndo apenas o cultivo de alimento e a sua distribui¢do,
mas também a criacio de empregos, através dos quais os pobres
possam ter acesso aos meios para comprar alimento. Elas envol-
vem ndo apenas o controle do crescimento populacional, mas tam-
bém a elevacdo dos niveis de vida dos pobres em niveis tolera-
veis. Ndo importa quao magnificos possam ser os avangos da ci-
éncia agricola, eles nunca serdo adequados para eliminar a fome
de um mundo no qual a populagdo estd crescendo rapidamente.
Nos pafses com numerosas populagdes vivendo na pobreza, deve
haver um sistema organizado que facilite a introdu¢io de novas
préticas agricolas. Deve haver fontes de adubos, pesticidas, equi-
pamento, crédito e d4gua que sejam disponiveis a todos; os agri-
cultores devem ser capazes de vender os seus produtos e, para tanto,
de conseguir levi-los até o mercado. A engenharia genética, asso-
ciada a um conhecimento mais avancado da fisiologia, certamen-
te produzird culturas novas e superiores; mas terdo acesso a elas
os bilhdes de agricultores pobres do Terceiro Mundo?

As plantas devem ser desenvolvidas mais amplamente tam-
bém como fontes de produtos nao-alimenticios, tais como me-
dicamentos, outros produtos quimicos € energia. As nossas prin-
cipais culturas foram fundamentalmente colocadas em cultivo
generalizado hd milhares de anos e numerosas outras plantas
poderiam ser muito tteis se as identificissemos, estuddssemos
0s seus requisitos para cultivo e as colocassemos em produg¢ao.
No entanto, muitos observadores acreditam que, a medida que a
vegetacdo vai sendo rapidamente destruida em todo o mundo,
15 a 20% do total das espécies vegetais podem tornar-se extin-
tas durante os préximos 30 anos. Tal perda (que pode represen-
tar até 50.000 espécies de plantas) limitaria trigica e desneces-
sariamente nossas opgdes, e deve ser reduzida ao maximo. Cer-
tamente, a perspectiva de uma perda de tal magnitude faz com
que a busca de plantas (teis e a sua conservacdo avultem como
de primordial urgéncia.

Um conhecimento amplo da biologia vegetal tem-se tornado
cada vez mais relevante para se conseguirem solugdes para os
mais cruciais problemas da sociedade. A estabilizag@o da popu-
lagio humana deve vir em primeiro lugar, mas entdo a nossa aten-
¢io deve voltar-se para minorar a pobreza ¢ a desnutri¢do, € tam-

bém para encontrar meios através dos quais se possa prover ali-
mento para os povos de todos os paises. Todos os principios do
crescimento e do desenvolvimento vegetal devem ser postos em
pritica para melhorar a atividade agricola em todo o mundo, a
fim de possibilitar ao nosso planeta abrigar niimeros sem prece-
dentes de pessoas, com dignidade e relativa prosperidade. Para
fazé-lo, a imaginagao e a engenhosidade humanas serdo desafi-
adas até o limite, mas a empreitada € de imensa importancia. De-
vemos fazer todos os esforgos para consegui-lo.

Resumo

A raca humana originou-se na Africa. O género Australopithecus
existia 14 ha pelo menos 5 milhdes de anos. O nosso género,
Homo, aparentemente evoluiu a partir de Australopithecus ha
cerca de 2 milhdes de anos, e a nossa espécie, Homo sapiens,
existe ha pelo menos 500.000 anos.

Iniciando-se hé cerca de 11.000 anos no Crescente Fértil — uma
area que se estende do Libano e Siria, passando pelo Iraque, até o
Irda — o homem comegou a cultivar plantas como cevada, lenti-
lha, trigo e ervilha. Ao cultivar e cuidar dessas culturas, os anti-
gos agricultores mudaram as caracteristicas das plantas, de modo
que elas foram se tornando cada vez mais nutritivas e faceis de
coletar, diferindo também em outros caracteres dos seus parentes
selvagens. A agricultura espalhou-se a partir desse centro para a
Europa, chegando até a Bretanha ha mais ou menos 6.000 anos.
Parece que ela estendeu-se também para o sul através da Africa.
embora a agricultura possa ter-se originado ali independentemente
em um ou mais centros. Muitas plantas tornaram-se culturas primei-
ramente na Africa, incluindo o inhame, quiabo, café e algodgo, que
foi também domesticado independentemente no Novo Mundo e
talvez na Asia. Neste continente, desenvolveu-se uma agricultura
fundada em alimentos basicos, como o arroz e a soja— e, mais para
o sul, os citricos, manga, taioba, banana e outras culturas.

Os animais domésticos, iniciando-se com o cdo, foram um item
importante na agricultura do Velho Mundo ja desde os primei-
ros tempos. Rebanhos de animais de pastoreio foram ecologi-
camente destrutivos para muitas dreas semi-dridas do Velho
Mundo, especialmente quando os animais cresctam em nime-
ro, mas eles também foram importantes fontes de alimento.
Quando esses animais herbivoros foram introduzidos na Amé-
rica Latina, em seguida as viagens de Colombo, revelaram-se
enormemente destrutivos em muitos habitats, inclusive nas flo-
restas tropicais.



A agricultura foi desenvolvida independentemente no Novo
Mundo. Ela comecou ha pelo menos 9.000 anos no México e no
Peru. Os céles foram trazidos para o Novo Mundo por gente que
migrou da Asia, mas aparentemente nenhum outro animal ou
planta doméstica foi introduzida dessa maneira. Colombo e ou-
tros que o seguiram encontraram uma verdadeira opuléncia de
novas culturas para levar ao Velho Mundo. Essas culturas inclu-
fam o milho, feijdo comum, feijdo-de-lima, tomate, tabaco, pi-
menta, batata, batata-doce, mandioca, moranga, abGbora, abacate,
cacau e as principais espécies cultivadas de algodao.

As especiarias, que sdo partes de plantas fortemente aromaticas
¢ geralmente ricas em Sleos essenciais, podem ser derivadas de
raizes, cascas, sementes, frutos ou gemas, enquanto as ervas aro-
maticas sdo geralmente folhas de plantas ndo-lenhosas. A cane-
la, a pimenta-do-reino e o cravo sdo exemplos de especiarias; a
menta, 0 aneto € o estragdo sdo ervas aromaticas.

Durante os dltimos 500 anos, as importantes culturas tém sido
cultivadas em todo o mundo. O trigo, o arroz e o milho, que for-
necem a maior parte das calorias que consumimos, sdo cultiva-
dos em toda parte em que eles podem crescer; um limitado nd-
mero de outras plantas conseguiram uma situagfio de comércio
mundial. Seis culturas — trigo, arroz, milho, batata, batata-doce
¢ mandioca — provéem mais de 80% das calorias consumidas
pela populagdo humana mundial.

A populac@o humana cresceu de um niimero estimado em 5 mi-
IhGes de pessoas, na época em que a agricultura comegou, para
6 bilhdes no final do século vinte. A popula¢io humana esti cres-
cendo muito rapidamente e mais de 95% do crescimento ocorre
em paises em desenvolvimento. Aproximadamente 25% da po-
pulagdo mundial vive na miséria absoluta. Como conseqiiéncia
desse crescimento e da miséria generalizada, e também porque
relativamente pouco se tem feito para desenvolver praticas agri-
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colas adequadas as regides tropicais, os trépicos estdo sendo
ecologicamente devastados, e até 20% das espécies mundiais
provavelmente serdo perdidas nos préximos 30 anos.

O fornecimento mundial de alimento pode ser dinamizado pelos
métodos tradicionais do melhoramento genético e selegdo, pelo
cultivo de novas culturas e pelos métodos da engenharia genéti-
ca. A diversidade genética é necesséria para permitir que as cul-
turas sejam modificadas para satisfazer os diferentes requisitos
que as permitam crescer satisfatoriamente em diferentes regides;
a agricultura moderna tende a reduzir a diversidade genética.
Entre as mais promissoras culturas recentemente desenvolvidas
estdo o triticale, os amarantos e vérias espécies tolerantes ao sal.
Também promissoras sao algumas culturas industriais, como a
jojoba, uma valiosa fonte de cera liquida para lubrificagdo, e o
guaiule, uma fonte de borracha. Muitos farmacos sdo também
derivados de plantas, e sem didvida outros, em grande nimero,
aguardam para serem descobertos. Contudo, a destrui¢do gene-
ralizada de habitats nos trépicos estd ameagando a existéncia de
muitas espécies vegetais potencialmente uteis, antes que elas
venham a ser identificadas e exploradas.

Crescente Fértil milho hibrido
ervas aromaticas Revolucido Agricola
especiarias triticale

1. Os cereais e as leguminosas estavam entre as primeiras plantas
cultivadas. Que propriedades nutricionais valiosas essas plantas
acrescentam a dieta humana?

2. Explique como o desenvolvimento da agricultura afetou o

crescimento populacional.

O que significa Revolugdo Verde?

Explique a importincia de se preservar a diversidade genética de

culturas vegetais como salvaguarda contra patégenos.

5. Comente sobre a importincia de se introduzir por melhoramento a
tolerincia ao sal em plantas agricolas tradicionais.

6. Embora muitos fadrmacos possam ser sintetizados em laboratério, as
plantas continuam a ser importantes fontes de tais produtos. Por qué?

7. Que avangos na agricultura tém o potencial de ajudar a resolver o
problema da fome mundial?
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