
第 3章 アグロフォレス トリー ・システムと

その取扱い

アグロフオレス トリーの導入を行なうためには目標を定めた上でその

要素となる植物、土壌、病虫害の取扱いを考察し、評価しなければなら

ない。従って、本章では熱帯地域における生産システムとその取扱いの

基礎について明らかにすることとする。

1 生産要素の取扱い
熱帯地域における農業、林業、畜産業を複合的に絡ませた生産システ

ムを取扱う場合の目的には長期にわたる生産性レベルの維持を図るか、

あるいは生産性の低下した土地の地力を回復させることにある。その上、

利用可能な資源を保持させつつ生産に必要な土壌水分や養分を供給して

物質循環のバランスを保たせるのである。それには作物と他の植物、と

くに樹木の植栽、手入れなどの管理に住意が必要である。

熱帯地域における生産システムの取扱いと暖温帯地域でのそれとは-

般的に大差は見られない。しかし、熱帯地域の湿潤土壌では高温多雨の

ため侵食や浸出が起こり、土壌の流出や養分の消失と高温による土壌分

解が早い傾向を持っている。

(1)植物の取扱い

利用すべき種の選択と長期にわたるシステムの設計はその取扱い上、

最も基本になる部分である。ては植物を選択する際の基準を何に求める

かといえは、地域の植生の中から農民が熟知している有用種を取り上げ

ることで、他地域で良く使われている種や新しいものは必す予備テス ト

することである。よく知られている植物は発芽率、成長、植栽密度、生

理生態など多くの情報を農民自身が経験によってよく知っているからで、

例えはメイズは耐陰性が低いので AI1ey c1opp・ngやタウンヤ法の初期で
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の種としては採用されるものの、陽光を過度に遮きる樹木とは組合せる

ことができない。できたとしてもほんの数年だけでしかない。窒素を多

く要求するソルカムやキビなどは堆肥を利用すると効率的な耕作が可能

であるが、窒素を必要としない作物では逆にうまく行かない。つぎに樹

木については成長、結実、勢定、枝打ちが最も効果的に現れる時期がい

つなのかも予備知識として熟知していなければならない。例えはコスタ

リカではコーヒーやカカオと組合せているエリセリーナは年に 2~3 度

の勇定や枝打ちが可能であり、窒素を同定することができるので庇陰樹

として利用されている。AI1ey c1opp1ngの場合は肥伏度の回復が乾期に

行われる。何故ならこの期間休耕にしてしまうからである。乾燥に耐性

のある G膚に′dm s印mm はこの期間、雑草の調節を果す庇陰環境をもた

らせるからである。

以上のように利用すべき種の植物生理、生態的特徴を知っていること

がアグロフオレス トリーを効率的に推進するために役立つといえる。そ

れだけに自生植物は農民に知識と経験が貯えられている点で有利だとい

え る。

つぎに、植栽密度と種間競争について考えてみると植栽密度を高くす

ると、雑草の侵入が阻止されるのは良いのであるが、異なった種が同時

に存在する場合は相互の間で種間競争が早く起ることになる。この点か

ら最適密度を考慮して生産性を高く保つことを考える必要がある。ルセ

ナを用いた土地に AI1ey cloppmgを導入すると 1年生作物の根で大部分

が占有されるはずの地下 1ocm の層にはルセナの根が僅かにあるのみで

樹木と作物との間に競争が起らないため、この両者を組合せても全く問

題のないことが明らかにされている。

また窒素固定樹木を用いると他の植物もその根粒菌の恩恵に俗するこ

とができるので選択の余地があるが、逆に AI1elopathy(他感作用 植物

体からでるある種の物質が他の植物の発芽や成育を妨げるというもの。

フェノール頬やテルペンなど) があるときは良くない。ところが逆に雑
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草制御 の た め、 トウモ ロ コシ 、 フ リホー レス (〆zgm s′′7e〃s!s) と同時 に

栽培されるカボチャでは雑草の制御にカボチャの葉が形成する日陰や葉

から溶脱される化学物質によってもたらされるアレロパシーがあるから

効果があるといわれている。

資源の完全な利用を促進し、種によってもたらされる利益を利用する

組合せを設計するにはどうすれば良いのだろうか。この場合は植物の配

置を水平的にするか垂直的にするかによって達成できるほか、植物間の

成長速度の差を利用することによっても可能である。例えばソルガムや

コショウのように比較的筏根性作物とアカシア類のなかでも根の深い樹

木を植栽することによっても可能である。植物によっては 1年間に違っ

た方法で利用するなら個々の作物の成長の段階を考慮してシステムを組

むことができる。例えばある苗木または幼齢期の樹木は日陰に対して耐

性があるが成長するにつれて耐陰性が必要でなくなるので、各々の作物

種を木の成長期に合せて変えることもできる。方法としては①同じ高さ

に達しているが違った生命のサイクルをもった作物を植栽する。②違っ

た高さの苗木を植栽する。③時期や年次を変えて植栽する。④葉が小さ

い種を利用して日陰を最少にするのである。

(2)土壌の取扱い

熱帯地域では土壌浸食や浸出によって養分の流亡が起りやすいので、

この危険性を減じ、肥沃度の維持、改良を図るような取扱い技術が必要

となる。すなわち、

1) 土壌表面を保護するために年間を通して植生または落葉により地

表に被覆を保つようにする。これは陽光や雨が直接的に土壌に与

える影響を和らげ、エロージョンの危険度を減少させることがで

きるからである。すなわち、落葉は降雨の衝撃を和らげ、高温か

ら土壌を保護しうるのはもちろんのこと、作物によって土壌が覆

われているときも同様の働きをする。
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n) 土壌の表面に有機物を堆積しておくことは養分の保持能力を改良

し、水分の浸透を良好にするため、地表流を減少させて、その分

だけ養分が土壌中に浸透する。

m) 収穫時に有機物の持出しを少なくすることは有機物や養分を農地

に還元することになる。

1v) 表層の養分を吸収しやすい根系を維持する。

v) 焼畑地では火入れ回数を減じて、養分消失や揮発による窒素の消

失、灰に含有されている養分の浸出を防ぐ。

といったことが必要であろう。具体的な方法は次の通りである。

a) 土地整備の方法

播種や植栽のために農地を整備したり地捕えする方法としては

人力、あるいは機械化とし、その後除草剤、火入れなどを行うが

森林伐採にはチェンソーによる動力伐採が好ましく、重機による

搬出は土壌の堅密化、土壌表面のかく乱をもたらせるので避ける。

火入れは省力化に都合のよいこともあって熱帯地域の大部分では

今日も伐採後の火入れは断たれないが、養分の消失に結びつく。

また一時的に灰に含まれる養分が土壌に還元されて肥沃度が高く

なることもある。除草剤は高価であるばかりでなく、公害上も問

題があるのと作物に良い影響を与えない。

b) 耕転の方法

耕耗は主に作物の直播きや植付けのためのほか、雑草の除去や

苗木の植栽のためにも行われる。もっとも多いのは人力による鋤

の利用と動力耕転である。降水量が多く、高温のところで耕転を

頻繁に行うと土壌の地力低下や流出をもたらすことがある。また

重量のある耕転機は土壌の物理性を壊し、堅密化させてしまうた

め、土壌による水の浸透能力が減じてしまう。また植栽時におけ

る耕転は雑草の生育を疎害させるためであり、人力か軽量機を使

うことによって行われるのが望ましい。ただ熱帯土壌を継続して
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耕転ずると、作物栽培を3~5 年間行なうとしても収量は減少す

ることが観察されている。

c) エ ロージ ョンの制御

急斜面てエロージョンの危険性のあるところで植栽するには等

高線沿いの植込み、防御壁の構築、溝の造成がある。

d‐)土壌の肥伏度維持

熱帯土壌では地表流、養分消失が多く、施肥効果が少ない。し

かも、肥料が高価であるため、経済的な土地生産力維持のために

堆肥、落葉の利用のほか窒素固定樹木の利用を取りあげることが

できる。しかし、土壌が落葉等から有機性養分として掘取するに

は長時間かかるのが欠点である。

いま傾斜地土壌のエロージョンに対する落葉被覆の影響を考え

てみると、傾斜度 10% の とき、耕粒 している裸地のエ ロージョ

ンは 100トノha/ylであったが、 ha あた り 2 トンの落葉 を適用 した

ところエロージョン量は 10トノha/y・となった。同様に 4 トンの落

葉を施す と 1トノha/y・以下 となった。 しか し、 6トノha/y・での効

果は期待できなかった。またこの実験で耕転が行われていないシ

ステムでは慣習的に耕転 しているシステムに 4~6 ト/1la/y1の落

葉を適用した場合に匹敵していた。つまりアクロフオレス トリー

での樹木の役割の大きさかわかるというものである。

(3)病虫害の取扱い

植物種が多様になると作物に集まる昆虫も増すがそこには天敵もまた

ふえてくる。単作では害虫が容易に植物から植物へ移動するが植物が多

様化していると或る種の化学物質を含んだ植物が存在する機会がふえる。

たとえば物質が有害な毒性を有していたり、なかには肉食動物に対して

まで影響するものもある。多角的作物栽培に比べて単作栽培の方が単一

虫類による葉の消化量が多いことが示されている。また単作では葉の層
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が単純なため生産面積が小さく、葉生産面積当りの虫類による葉消費量

が大きくなる。しかし、R1sch(1983)によると病虫害によって引き起こさ

れた損害はアクロフオレス トリーによって出来上がった生態系の方が他

の生態系よりも小さかったと述べている。

このことからしても病虫害の取扱いでは組合せの種が共通した病虫害

を持たす、また他の植物に影響を与える病原の寄生主でないことを確か

めて組合せた り、ローテーシ ョンす ることである。 トウモ ロコシとタイ

ズを同時に植えるのは虫害を防ぐためにはならないということである。

そして薬剤は最悪の時だけ使用するようにすることが大切である。

2 アグロフオレス トリー ・システムとその取扱い

第 2章においてアグロフオレス トリーの分類をその組合せから述べた

がどれが典型的なシステムだと断定はできない。むしろこの多種多様な

柔軟性が地域に応じて適応できるので都合が良いこともある。そこで、

実践的な面から広く利用されているシステムについて更めて述べるとと

もに、その取扱いについてもふれてみることにしよう。

(1)遷移式 (短期的 ) アグロフオレス トリー ・システム (Sholt telm aglo‐

危leshy system)

農作物と樹木の生産には時間的な流れがあり、例えば休耕と作物栽培

を繰り返す移動式焼畑による農業形態と、植栽された樹木が成長して樹

冠を閉鎖するまでの数年間のみ農作物を同時並行的に栽培しその後は林

木のみを育成する方法がある。つまり農業と林業の二つの要素が遷移す

る場合である。

・) 移動式農業 (Shl貴mg cultlvatlon)

移動式農業は食糧、燃料などの生活必需品をその場所で充足し、

住居も簡素な一時的なものを構築するもので、生活資材が得られ
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なくなれば放棄して他の場所へ移動するが、いずれ数年後には元

の場所へ戻って来て同じ生活を繰り返すものである。このシステ

ムは多様で遊牧民による狩猟・動物飼育を行なうものから種族の

生活の安定化をねらいとするもののほか、焼畑農業、山地農業な

どがある。この種の農民は世界の総人口の 5% にあたる 3億人が

世界の農地の 30% にも相当する 144億 haで実施しているといわ

れているが、今日ではむしろ森林破壊の最大の原因ともなってい

る 。

移動式農業は森林を伐開した後に火入れを行ない、土壌が肥沃

な数年間だけ耕作して生産性が劣ると新しい場所を求めて移動し

てしまう。この休耕期は数十年前は 10~20 年であったが最近は

早くなり3~5 年の回帰といわれている。この方法では樹木は天

然資源に頼っているため更新は必ずしも良好とはいえず、時折、

ギャップを作るもとにもなっている。こうした土地の一時的な利

用は如何にして物質循環を早くさせるかにあり、雑草の増加こそ

が土地を放棄する際に期待する重要な要因となる。

休耕期間中に二次植生によって土地がうまく占有されると養分

循環も進むようになる。そして数年以上経過すると徐々に作物栽

培が可能な状態に回復する。ジャワ島東部の先住民が行っている

Kebuntalunでは作物栽培が終了すると土地を放棄するのではなく、

計画的に休耕させる方法をとっている。この遷移的アグロフオレ

ス トリー ・システムは熱帯各地の先住民が利用しているが、伝統

的な形態は今も儀式、祭典、信仰に深く結びついた文化や社会的

生活の一部として定着している。しかし、現代の社会的な流れを

みているとこのままでは非生産性を招くシステムといわれても仕

方のないものであり、林業サイドから見れば近隣地から山引き苗

を選び植栽することが加わればもう少し改善され、不法侵入耕作

者などといわれなくなるのではないだろうか。
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つきに移動式農業の取扱いを考えると、重要な特徴として土地

整備、火入れ、休耕の過程が注目される。全体的には労働力の配

分と休耕期間中の土壌の肥沃度の回復である。このうち、休耕の

取扱いではこの期間に利用可能な種を播種しておくことは前述の

山引き苗を植えることと同じ意味を持っている。なかでも初回に

果樹を導入しておくことは将来のためにも有利となるであろう。

I1) タ ウンヤ ・シ ステ ム (Tallngya system)

移動式農業のうちで樹木と作物が一時的な遷移によって確立さ

れているタウンヤ・システムでは農作物は林分が完成するまでの

期間のみ樹木と混生して存在し、その後は樹木だけが成育するシ

ステムであるが、たとえ数年間の農作物栽培期間であっても、そ

の収入は農地を持たない農民にとってはかけがえのないものであ

る。

! 6 1,4 1Z 2e 2,8年
(作物) (間作) (森林) (作物) (間作) (森林)

図-7 タウンヤ方式による一時的アグロフオレス トリー

タウンヤ ・システムの発端についてはアグロフオレス トリーの歴史の

部分で少 しふれたよ うにチーク(物 c′o'70 gro′7drs)の再造林 コス トを低下

させることを目的に 1806年 (一説に 1856年というのもある) にビルマ

(現ミャンマー)で開発され、その後ラテンアメリカをはじめ熱帯アフリ

カなど数多くの熱帯諸国で実施され普及したシステムである。
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ナイジェリアでは木材や食糧の生産を目的として北部の乾燥熱帯と南

部の湿潤熱帯とで採用されているが、そこで採用されたタウンヤ ・シス

テムには賃金式と所有式とがある。

多くの国で見られる賃金式は自分の土地をもたない農民が農作物の耕

作を許可してもらい木を植えて耕作できる数年間農作物を収穫し、木の

手入れを行なうのであるが、ナイジェリアの場合は収穫物の所有権や特

定の地区を割当てられない代りに政府から給料を受取るのである。また

所有式というのは森林の特定地区で耕作を行なうもので、農民は森林を

伐採後火入れして森林局の指導のもとで作物の植付けを行ない、その後

森林局との契約で作物の列間に樹木を植える。すなわち農民は除草と保

育の義務を負わされることになる。そして樹木の生育状況によって契約

金が支払われる。作物栽培は樹冠が作物に触れるまでの3~4 年間継続

され、この時点で農民に他の土地が割り与えられるという方法である。

いずれの方法も植栽の費用を軽減させている点で土地所有者の国や国

営企業、公社などが経費の節約と保有管理を農民に委譲することによっ

て双方が利益を得られるのである。だから本システムでは樹木による遮

光が強くなると作物栽培が終了し、それからは樹木のみによる森林生産

が始まることになるのである。もし林木密度が高くなるか、成長か速や

かであるときには作物栽培期間が短くなるが枝葉の拡張しない樹種を選

定すれば日光が射し込むため作物栽培期間を延はすことができる。

つぎにタウンヤ・システムにおける社会経済的なメリットについて考

えると第 1の利点は森林造成のための費用の低減が可能になる。ナイジェ

リアの例では賃金式は 60% 、所有式で 40% もコス トタウンできたこと

が Me・ce1(1985)によって報告されている。第 2の利点は所有式では参加

農民が作物収入の他に現金収入も可能になったことである。しかし逆に

農民が作業に熱心でなく、樹木の手入れを怠ることがある。これは樹木

の手入れを行っても直接利益に結びつかないからである。また作物栽培

期間の延長を常に望む農民と行政側との間でトラブルを生じることであ
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る。同様に作業内容、植栽計画、契約内容などで農民サイドと行政サイ

トとの間でキャップを生じることが多い。

この遷移式システムにおける焼畑移動農業ではもともと植林する意志

がなく、あくまで天然更新による修復に期待しているのに対してタウン

ヤ・システムでの目標はあくまで人工林の造成にあるところが異なって

い る。

タウンヤ ・システムの取扱いについて考えてみよう。このシステムで

は社会的側面に住意を払うことが必要である。その理由は作物や樹木が

必ずしも農民の所有となっていないからであり、移動式農業と同時に生

活のための重要な部分をも含めるからである。したがって、このシステ

ムを実践に移す際には社会の受入の度合、農民にとっての経済的価値を

考慮しなけれはならない。アグロフオレス トリーでは森林の生産物から

土壌に還元される養分を作物が利用しているが収穫により土地から特出

される量は作物の方が多い。肥沃度に関しては元の森林の伐採方法、土

地利用、伐採からアグロフオレストリー ・システムの設定までの期間が

これに関係してくる。このため地力が低下してしまった土地にシステム

を設けても樹冠が閉鎖するまでの期間に地力を回復させることは困難だ

からである。

タウンヤ・システムを行なうことにより期待される成果の 1つにエロー

ジョンの防止がある。このことも取扱い上考慮に入れておかねはならな

い。このことはシステムで取扱う作物種の選択と樹種の植栽密度にも関

係することで、例えば収穫時に樹木が妨げになるような塊茎を形成する

作物は必ずしもタウンヤ・システムに適した種とは言えない。単年作物

で収穫までの期間が短いものではローテーションが早いだけに収益は高

くなり農民にとって喜ばれるが、地力は早く衰退するので少しでも養分

循環を早くすることのできる樹種選定が必要となる。植栽密度が低い場

合は樹木の分枝活動が盛んに行われるので、木材生産が目標の場合には

勢定や枝打が必要となり、それだけ労働力が増すので労働配分を考えて
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おかなけれはならない。

既に設定されている人工林に作物を導入する場合は樹木の整枝、葵定

を前もって実施しておくことが必要である。

(2) 同時式 (長期的 ) アグロフオレス トリー ・システム (Longte・m aglo‐

危lest1γ system)

同時式のシステムは農業や林業が長期にわたって、同一土地に共存す

るもので、遷移式が初期の数年間だけのシステムであったのと対象的で

ある。

このシステムの利点は生産物の多様性と、作物と樹木が共生的な関係

を保ち、生産性の向上と収入が毎年確実に期待できることである。した

写真 7 コーヒーとマメ科樹木 (エリセリーナ)の組合せによる

システムは多い (ラ・スイサ、コスタリカ)

がって、この方式には多種の商業的な活用ができ、例えばココヤシのプ

ランテーションと作物栽培、コーヒーとマメ科樹木の植栽、 トウモロコ

シとマメ科樹木、木材用樹種とカカオのプランテーションなどがある。
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この種のシステムの一つを写真 7に示した。システムの要素間の関係の

一つは庇陰と微気象の調整である。養分の循環は樹木から土壌へ、作物

から家畜を経て土壌へ行くかあるいは作物から直接土壌へ、家畜から林

木へと多岐にわたっている。庇陰樹として窒素固定のできる樹木が利用

されることは多くみられる。作物同士の競争は作物の生産性にマイナス

の面を与えるので、コーヒーや トウモロコシは単作栽培とする方が良好

な収穫をあげることができる。

同時式アグロフオレス トリー ・システムが作物栽培上に与える利点を

挙げると次のようになる。

a) 毎年作物の収穫が着実に期待できる。

b) 生産性の収穫量や質が改善される。

c) 生産物を多様化させることにより経済的危険度を減少できる。

d) 作物の生産性が単作に比べて低下することもあるがhaあたりの

単位生産量は単作を上廻る。

つぎに典型的な同時式アグロフオレストリー ・システムとして、①永

年生作物と樹木との組合せ (Agrトs1lv1cultu1e)、②植栽樹木間での 1年

生作物栽培 (AI1ey c・oppmg ③混作 自家農園 (Home ga1den)、④混牧

林 (SIIV0‐pastoial)を考えることにする。

・) 永年作物 と樹木の組合せ (Ag・トs1lv1cul削1e)

中南米では作物の栽培と組合せる樹木としてクロブ、ゴム、ヤ

シ類といった商品作物のほかユーカリ類、コルディアなどの用材

樹種とカカオやコーヒーの組合せがある。なかでもコーヒー栽培

と庇陰樹としてのマメ科樹木の組合せはラテン・アメリカの各国

で実行されているように、高地や肥沃地においてはこのシステム

が基本になっている。また東アフリカでは多層生産システムがご

く普通に行われている。川ゎ′“"spp や Gmme α spp も庇陰樹 と

して用いられ、インゲンやバナナが組合されたりすることもある。
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醇騨聴講聾
¥ 視も〕も 棚鮎 が ~

写真 8 第 /層にコーヒー、第2層に庇陰樹のエリセリーナ、第3層に家具材と

なるコルデアからなる立体的システム (ラ・スイサ、コスタリカ)

通信網や流通機構が整備されていて、市場を持っているようなと

ころでは肥沃土壌という条件が重なると問題なく成功するシステ

ムである。それだけにこの組合せでは単位面積あたりの土地生産

性を高め、土地利用をも有効にすることができる。従来から単作

で農薬などのコストの高いものを使用していて経済的にも不利に

なり、肥料代すらまかなえないという事例てはこのシステムを導

入して商業ベースに乗せうるような定期的収入を得られる方法で

あることも認められている。

n) 単作作物と樹木の組合せ (AI1eyc1opp1ng)

1年生作物と樹木の関連は前述のシステムとごく類似している

が、このアレイクロッピングと呼ばれる樹木の列間に作物を栽培

する方法は耐陰性の高くない作物にも利用できる。例えばトウモ

ロコシ、大豆、インゲン、ピーナツなどと樹木 との組合せがある。

この方法はナイジェリアで開発され、マメ科樹木の間に 1年生作
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写真 9 マメ科樹木とユーカリ樹の間に植えられているパイナップルとの

アレイクロツピング (ラチャブリ、タイ)

物を栽培している。そしてこのシステムが持っている利点は土壌

の肥伏度が高められることである。しかし、反対に作物栽培面積

が樹木↓こも占有されるために生産量が減ることとシステムを確立

する際に多少労働力を必要とするためにコストが樹・ることである。

単年生ならびに永年生作物と樹木の組合せにおける取扱いにお

いての課題は樹種の選択にあり、これが遮光の度合を決めたり、

土壌中の有機物や無機物の含有量に関係するからである。もちろ

ん落葉は土壌表面の堆積層として保護と被覆の働きもする。この

庇陰樹として望まれる性質には根と被覆の構造が明らかなことと

その機能的性質が知られていることである。桟根性で地表面に拾っ

て太い根が走行すると耕転が困難になり、また根が切られること

により樹木の生育が阻害されるからである。

今一つの樹木の働きは微気象の調整である。本数密度が高くな
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ると病原菌にとって好ましい温度や湿度条件を作る可能性を生じ

ることで、コーヒーの黒菌病が発生するチャンスが増加するので、

勢定や枝打の取扱い 1つにしても組合せた作物の結実、着花に影

響を与えるのみならず、収穫量や品質にまで影響が及ぶからであ

る。 コスタリカではコー ヒーの庇陰樹 として広 く使われている E‐

リゲルmm sppでは勢定や枝打ちを少なくとも 2回は実施すること

により、コーヒーの実の熟成を均一化させたり、遅延または促進

させている。

(3)農家園または混作自家農園 (Home galden,Falm ga・den)

自家農園は移動式農業と同様に極めて古くから食糧確保のために農家

が無意識のうちに行ってきたアグロフオレス トリーの一形態と考えるこ

とができる。つまり家族や共同生活体の食糧や生活必需品を自給するた

めに利用されたもので、場合によっては余剰生産物を販売して現金を稼

いだり、物々交換することさえある。従って、混作自家農園や農家園は

樹木、作物、場合によっては家畜など多様な要素による複雑な多層構造

によって特色づけられているほか、多種多様な種を利用し、小面積では

あるが年間を通して何かが生産できるように組合せたり、家族が必要と

する食糧を供給できるという基礎的な役割りを演じることが可能である。

農園ではフルーツ、野菜、薬用植物、香辛作物、繊維植物、観葉植物

のほか鶏、牛、魚というあらゆる食料から商品作物までが計画に従って

組合される。

そこで混作自家農園の特色をまとめてみると次のようになる。

a) 年間を通じての労働配分が必要とされ、短期間に労働の集中化を

生じないようにできる。

b) 労働力は殆ど家族中心である。

c) 収入は少ないが支出は一定で、家族または小さい共同体の消費に

とっては安定した生産力を持つシステムである。
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d) 資本力の乏しい人のためにも経済的需要を満たすことのできるエ

コシステムである。

e) 生態的には種の多様性、太陽エネルキーの高い吸収能力、生物的

な抑制のメカニズム、閉鎖系の養分循環、空間の効率的利用、高

い安定性などを持っているため、エコシステムにとっては過酷な

農業システムである。

f) 生産物が多様化しているので市場の不安定、不確実性に耐えうる

農業システムである。

伝統的なジャワ島の家庭農園は、農薬を使うことなく続けられてきて

いるし、小規模で投資資本や労働力が不足していても、生産性は経済的

にみて傑出したものがある。タンザニアのチャガ族の自家農園では土地

不足でこのシステムの拡大ができないという問題はあるが、同一土地で

食糧、商用作物、家畜、多目的樹木が組み込まれている。すなわち、樹

木はコーヒーの庇陰のほか生垣柵に使用したり、飼料用や土壌のマルチ

用に葉を利用する。花木は養蜂用として利用しているし、混植が病虫害

の発生に対して保護作用を果している。

熱帯アメリカにもこうした混作自家農園が多く、古いシステムから新

しく改良されたものまでバラエティに富んだものが見られる。

このシステムの取扱いでは種の選択技術、農園の設計などが重要であ

るがこうした点は農民の方かより熟知しているほどで、肥沃度を保持す

るために残飯、糞尿の利用や堆肥、窒素固定植物の利用も考えられてい

る。大径木となった樹木は伐採して利用するのはもちろんであるが、明

るくなった空間を使って一年生作物を新たに導入することができるなど

経営方針さえしっかりしていると農家にとって楽しいシステムでもある。

(4)混牧林 (SIIVひpastolal)

この混牧林システムは果樹を含む樹木と家畜飼育を組み合わせたもの

で、大規模な産業造林と家畜を放牧した組み合わせから、農家が数頭の



家畜を飼育するといった小規模なものまである。大規模なものとしては

カリヒアマツを植林した林内に馬を放牧しているコスタリカの例がある。

マツ林の林内は光の透過も十分てそこでは草が心行くまて繁茂していた。

樹 木 ,雛 ぎ家 畜水
太陽エネル

木材生産
(燃料、木材、

札、飼料、果

樹)
家畜生産

労 働 力
農 薬 (養分、土壌保護)(養分)( 養 分)
種 子
苗 木
ワクチン 土 壌 (養分)≧ネ麓嶋

図一 8 シルボ ・パス トラル ・システムの概念

このシステムの要素間の特徴には以下のようなことが考えられる。

a) 家畜の存在によって養分循環が促進される。

b) 樹木は家畜に都合のよい日陰を与える。

c) 家畜が種子を食べて排出することが発芽を助長する。

d) 家畜の放牧密度か高いと、土壌が堅密化され、作物や樹木の成長

に影響を与えるほか樹幹を傷つけることがある。

e) 林内の雑草は家畜の食物噌好によって必ずしも均一に食べられな

いため、成長に影響することがある。

従って、このシステムは功罪相半ばする面もあるが、経済的にみると

家畜にとっても樹木にとっても収入確保は可能になる。しかし、牧場と

しての土地利用効率は劣るものの薪、用材、果実が収穫されたり、飼料

としての枝葉の利用を考えると生態的にも価値のあるシステムで、マメ

料樹木の利用は牧草収穫量を高めうるので、生産性や安定性を改善する

ことができ、また飼料価値の高い樹木を利用すると乾燥期にも牧草を維

持できる。ただ多くの農民は大規模な牧草地を作りうるだけの土地を所
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有していないが小規模経営者や生垣柵として利用する場合は可能てある

し、マルチパーバース・ツリーを植えれは飼料や薪として以外にレジン

なども採取す ることができる。 *耐種選定にあたっては G/〃′c′〆m s印〃〃〃

のほかに飼料樹木 としての各国で植栽 されている Lez′me′'"/e′′cocqフ/70/"

があるが、これは平坦な低地や土壌の pH か 55 以 ドては成長率は極め

て低い特性をもっている。熱帯土壌では乾燥化の著しい地域て塩性土壌

のところが多数現れてきており、ハワイでの実験て得られたこの樹種の

ha/年あた り葉量 11~14ton 、枝量 9~loton の生産量を得 ることはかな

り厳しく、幹の生産量すら3~5n 轟こしかならないことが多い。中央ア

メ リカ の &」ノ′′?'′;7q po 印 pzg′〃′70や βるのだ′omq で は萌 芽 性 や 枝 葉 の 生 産

量が大きいために利用されている面積も広い。

つきに混牧林システムの代表として牧草と樹木の組合せ、樹木や果樹

と放牧の組合せモデルを述べることにする。

・)牧草と樹木の組合せ

このシステムは牧場経営を主目的とし、植林された樹林は家畜

の日陰地となる。樹木が成長すれば薪、木材なとの利用も可能で

写真 10 牧場内にグアシモの小林分を作り、家畜の休息所とする。

(グアナカステ、コスタリカ)
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あるが生産は2次的とするものである。もともと森林を伐開して

牧場を造成するときは樹木を全て伐り倒して林地を野焼きするこ

とが多いが中央アメリカではセ ドロ (αゐg′q oゐ ;"′") や ロー レ

ル (CO1dm メカodorα) といった家具用の高価値材は伐らずに残す

方法がとられている。この残された有用樹は家畜のための日陰地

や避難場所として利用するが将来は用材として売却することにな

る。本数が少ないときは植栽して、単純な牧草地とならないよう

にする。これによって土壌のエロージョンを抑えることも可能と

なる。

n) 林木、果樹植栽地における放牧

このシステムは薪炭材、用材林、果樹林といった樹木の植栽地

内に家畜が放牧されるタイプで、雑草の抑制ができると同時に、

伐期もしくは果実の収穫期以外には家畜を放つことができる。こ

の組合せができるのは樹木の植栽後、家畜によって樹木が被害を

受けなくなる樹齢に達してからである。草類は家畜が食べるので

造林地の除草費が軽減される点で牧草と樹木の組合せの場合と同

　 　 　 　 　 　 　 　 　

写真「「牧場に果樹 (グアバ) を植栽した混牧林の例

(ラ ・スイサ、コスタリカ )
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ーである。

このシステムの運営上住意すべき点は果実に被害を与えないよ

うにすること、特定の場所に害虫(蝶頻)の繁殖や土壌のpH の変

化を起させないこと (牧草の成長に影響を与える) などがある。

シルボパストラル ・システムでは飼料の生産量、栄養的な成分

が年間を通じてみると、たとえ熱帯という条件の下でも変動があ

るので、飼料内容の供給を安定化させる必要がある。また家畜の

取扱い上の基本は haあたりの放牧頭数にあるので牧草の生産量

と家畜の種類が関係する。他の重要な点は牧場のローテーション

の取扱いである。家畜については体重の増加、牛乳、妊娠してい

る頭数、妊娠の間隔、飼料の生産の栄養価などがポイントになる。

つぎの問題として牧草の生産がある。過度の放牧による踏みつけ

は土壌の堅密化をもたらせ、また、斜面での放牧はエロージョン

を起こしやすくなるので注意が必要となる。

(5)生垣柵 (uve 超 lce,Hedge)

本来、畜産経営では牧場の所有範囲と家畜の逃亡を防くために木杭と

有刺鉄線による柵が作られる。この場合、木杭の耐久年数は 5、 6年ぐ

らいが普通で、大面積の牧場を所有しているオーナーにとってはこの修

理も並大抵のことではない。そこで考えられたのが生垣柵であって、中

米諸国でその例がみられる。気候や成育条件によって多種多様な樹種が

利用されているが萌芽性の盛んな種かマメ科樹木を植栽することが多い。

この生垣柵の利点としてつぎの幾つかが見出される。

a) 植栽する樹種によって食糧、飼料、薬品、薪などの経済的価値の

ある生産物を供給することができる。

b) 斜面ではエロージョンを阻止する防壁として役立ち、土壌に対し

て有利な働きをする。

c) 長期間利用ができる。
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d) コス トが低い。

e) 風の当る場所ての生垣柵は防風林の役割りをも果し、強風から牧

草や家畜を保護することができる。

瀞

写真 1 2 G′mc′d′a sep′um による生垣柵 (グア ピレス、コスタ リカ )

生垣柵の取扱いにおいては作物と動物との関連が明瞭でなく、他のシ

ステムほど集約的でない。したがって取扱い技術は樹木をどう選ぶか、

あるいは維持の方法に住意が集中される。まず樹種の選択には成長が早

く、勢定、枝打後の早期再生萌芽、分枝の盛んなこと、病虫害に対して

抵抗性のあること、柱、薪、飼料にも提供てきるものが好まれる。さら

に繁殖については “さしき" のできる方が実生によるものよりも早く柵

が完成することなどを挙げることができる。こうした性質を有するG/〃′

c′〆!o s印〃〃〃がコスタ リカでは最 も一般的に使われている。 この樹種は

メキシコ南部からパナマにかけての太平洋側に天然分布し、湿気の多い

ところや砂隣地では活着率は必ずしも良くない。
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(6)防風林 (Wind bleak,Sheltel belt)

農家の畑や家を風から守るために常風を受ける地域では数世紀も前か

ら防風林が試みられてきた。アメリカやロシアては砂漠からの砂と過剰

な土壌水分の蒸発に悩まされていたことがあった。ロシアではウラル川

を越して西側に移動する土砂防止のためにウクライナとウラル川の間に

160ha のシェルター ・ベル トを造成 した。 同様にアメ リカでも 290ookm

のシェル ター ・ベル トが 7年がか りで作 られ、タコタの小麦収量が 50

% 増加したといわれている。いずれも 1930年頃のことであった。中国

やインド西部のタール砂漠でも植栽されたが、その後アフリカでの試み

として、エジプトでの造成やサハラ砂漠の北側で実施された。やがてシェ

ルター・ヘルトの防風林効果が農耕地の飛砂防止のみならず、農作物の

乾燥を抑えたり、土壌の保水力にも有効であることか明らかになるにつ

れて、チュニジアやスーダンでも実行されるようになった。つまり防風

林としての樹木の存在によって農作物が収穫されるようになったとすれ

は、これはアグロフオ レス トリー ・システムの 1つ として見微す ことが

出来る。

このシステムで大切なことば樹種の選定にあたって、ます風に対する

抵抗性をもち、倒れない地下構造を有するものが望まれる。すなわち、

直根性の樹種で、耐乾性かあり、樹冠に枝葉量が多くて風圧は受け易い

が風に対して強い樹種が望まれる。さらに早生樹は防風効果を早く現わ

すことができ、植栽方法では主風の方向に列状に複数列植えるとか、樹

高による風上、風下側の水分蒸発阻止効果や減速などを考えねはならな

い。もちろん作物白体も種類や形態によって耐風、耐乾性を異にするの

で微気象の変化や強風に対する保護効果を考慮する必要がある。ナイジェ

リアではベル ト中を 9列 27m に植栽しているが、主風方向に平行して

3m 間隔、直角方向に 2111間隔で lha あた り 1600 本植 とし、ヘル トの

長 さを 32km 続けている。ベル ト相互の間隔は 200m としている。一般

に風上側で樹高の 5倍、風下側では 20~30 倍の距離まで効果が認めら
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れるとされる。しかし樹高の 4倍以内の風下側では樹高と関係なく、風

速は 40% 減少される。またベル ト中は広いほど和らげる効果が大きく、

写真 13 強風の吹くサバンナに造られた幾条ものEuca似prus cama/du/-

ens′sの緑の防風林 (ザリア、ナイジェリア)

も′;;もまゑ

写真「4 上記の防風林によって風速が緩和されて農耕が可能となった

ため、農民が戻ってきた (ザリア、ナイジェリア)
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横断面の形が山形か台形か長方形かなどによっても効果が異なることが

知 られている。 こ うした効果は &′鯛り切′〃ぶ mm 〃′dz′/g′7s′sで飛砂 と水分

蒸発が抑制 されて、 ミレッ トの収量を 87% 、ピーナ ッツ 148% 、バンバ

ラナッツ 16% の増収を得ている。 (ナイジェリア北部の事例)。

アメリカやロシアからの報告では 1~3 列の植栽で防風効果もあがって

いるがイエメンのように低地から吹上げる場所や風向が一定しない場所

ではチェス板のようにジグサグにする方法も提案されている。

広大な土地を保護するためには地形によって風向きに変化を与えるこ

とと植栽列に沿って潅木を植栽することも可能である。

なお、参考としてインドのラジャスタン州で行われた数樹種による防

風林の防風効果試験 (表‐1)では樹種による差と時期による差が見られ

たほか、土壌流亡量の調査結果については (表-2) 降水量や降雨の強さ

による違いが大きいと思われるが、防風林の有無による差は極めて明確

である。

表-1 インドでの防風帯樹種による風化の風速低下率 (%)

防風林の樹種 (α』 乳㈱ - ・ 蜘 』裏醐 )
防風林からの距離(樹高hの倍数)防風林からの距離(捷塙 hの倍数)

2h 5h 「oh J 2h 5h loh

ProsoP′sノ"/′f70打a

Cass ′a s′a′77ea

ACac′a ごOr胡′s

33 17 「2 =38 26 21

36 17 13 ,46 36 24

36 25 「3 .46 36 20

(GuPta et a′,1984 による)

表一2 インドでの異なった防風林による土壌流亡量

防風林の樹種
土壌流亡量 (K9/ha)( 雨季初期の4月20日~6月26日の調査)

1979 1980 平均値

Prosop ′s iu/′"o a

Cass ′a s′aα}ea

Acac ′atort ′/′5

裸地 (無防風林)

93,2 609,3 35『,2

91,5 277,1 184,3

106,0 494 1 300,0

262,7 831 0 546.8

(Gupta er a′,1984 による )
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3 アグロフオレス トリー ・システムの評価

アグロフオレストリーは極めてダイナミックで、時間の経過につれて

条件が変動するため、目標が果されているかどうか時折、取扱い計画を

評価する必要がある。ひどい時には目的すら変っていることがあるので

再評価の必要性が生まれてくる。

システム評価のポイントは次のようである。

a) 実践に移してから農場が以前と比較して変ったかどうか。

b) システムによる生産性はどうなったか。

c) システムが循環に何らかの影響を与えたかどうか。土壌浸食、汚

染などが生じたかどうか。

d) 地域の他の農民へ普及して行ったか。

e) 地域への普及度はどうか。

こうした評価にあわせて、変動した生態、経済条件にシステムを適合

させたとき、収益性、生産性、維持性などがどうなったかについても取

組まなければ真の評価は得られないであろう。

4 システムで利用される樹木と作物

アグロフオレストリー ・システムで利用される樹木の役割りには①将

来は用材やパルプ材を採取する、②農作物を直射日光から守るための庇

陰樹とする、③地域の木質エネルギー用の薪炭材とする、④家畜の飼料

とする、⑤環境保全の役目を果す、⑥マルチパーパスに利用する、⑦果

実を採取する、⑧その他といったように極めて多様な目的を持っている。

したがってシステムが地域社会やその地域の自然条件、さらに住民や農

民のニースを背景として組立てられる以上、樹種も極めて多様である。

作物種についても同様で①食糧となるもの、②香辛料や香料となるも
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の、③ フルーツの穫れ るもの、④暗好料 となるもの、⑤薬用 となるもの、

⑥繊維のとれるもの、⑦抽出物の得られるもの、⑧その他数多くの種類

の樹木がある。

こうした見方からすれば樹種を選択するにあたっては、①早生樹種か

長伐期樹種か、②利用の用途は上記のどれに当るのか、③立地条件はど

うなっているか、④種子や原材料の入手は容易かどうか、⑤活着率は良

いかどうか、⑥地域の人々が求めているのは何か、⑦その他などが関係

する。作物についても、①比較的短期間に換金もしくは利用できるのか

どうか、②生育が立地や気象条件に適しているのか、③短期作物か、長

期あるいは連作できるのか、④労働量が多いか少ないか、⑤その他など

について考慮した上で選択が決定されるであろう。

現在使用されている代表的な樹種については主要な国別に作物と併せ

て巻末の別表 "こ示した。また農作物や有用作物については栽培可能な

標高や年降水量などをも示しながら一覧表として別表 2に示してみた。

いろいろな条件を考慮するとさらに多くの種類の樹木や作物が利用でき

るので、いかにアグロフオレス トリー ・システムの内容が多彩であるか

が分るであろう。なおアグロフオレストリーでは土壌改良や空中窒素の

固定を期待してマメ科の樹木が多用されるので、とくにそれらを別表 3

にまとめておいた。
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