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Abstract: Modern industrial agriculture is largely responsible for environmental problems, such as
biodiversity loss, soil degradation, and alteration of biogeochemical cycles or greenhouse gas
emission. Agroecology, as a scientific discipline as well as an agricultural practice and movement,
emerged as a response to these problems, with the goal to create a more sustainable agriculture.
Another response was the emergence of permaculture, a design system based on design principles,
as well as a framework for the methods of ecosystem mimicry and complex system optimization.
Its emphasis, being on a conscious design of agroecosystems, is the major difference to other
alternative agricultural approaches. Agroecology has been a scientific discipline for a few decades
already, but only recently have design principles for the reorganization of faming systems been
formulated, whereas permaculture practitioners have long been using design principles without them
ever being scrutinized. Here, we review the scientific literature to evaluate the scientific basis for the
design principles proposed by permaculture co-originator, David Holmgren. Scientific evidence for
all twelve principles will be presented. Even though permaculture principles describing the structure
of favorable agroecosystems were quite similar to the agroecological approach, permaculture in
addition provides principles to guide the design, implementation, and maintenance of resilient
agroecological systems.
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1. Introduction

In the late 19th century, it became clear that a more efficient agricultural system was needed to feed
the people, especially in the Global South [1]. During the 1960s, the green revolution, with the invention
of high-yield varieties, synthetic pesticides, and fertilizers, as well as modern machinery, seemed to be
the solution to hunger and the prevention of conflicts over nutritional resources [2]. With an increasing
yield per unit of land, a decreasing work load, and improved food safety, these technical solutions
provided an obvious improvement. However, unfortunately, these advantages came along with an
unforeseen price [3–6]. Many of the environmental problems confronting humanity today are related
to the modern, industrial agriculture, which is based on the large-scale cultivation of monocultures
using heavy machinery, and a large amount of agricultural chemicals, such as synthetic fertilizers and
pesticides [7–11]. Also, the ongoing land use change is pushing the earth’s ecosystems to the limits
of their capacity [6]. Agriculture has a particularly strong impact on (a) biodiversity, (b) soil organic
matter, (c) water reservoirs, (d) greenhouse gases, (e) the nitrogen cycle, and (f) the phosphorus cycle:
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1.1. Biodiversity Loss

The drastic loss of biodiversity in recent decades is largely due to the intensification and expansion
of agriculture [4,8,12–15]. The conversion of natural lands into agricultural uses is especially a serious
threat to numerous plant and animal communities (and the ecosystem services they inhabit) [16].
The structural changes connected to the intensification of agriculture lead to a simplification of
landscapes, which can thus host fewer species. Most concerning is the considerable loss of diversity in
potential habitat colonists. This means that habitats in complex landscapes can be recolonised through
a greater diversity of species [17]. The loss of biodiversity poses a risk to human well-being because
it is linked to a number of essential ecosystem services, such as natural pest control, pollination,
and nutrient cycling [18]. Likewise, all these factors affect agricultural production. These ecosystem
services are lost as the agricultural landscape is cleared out [19,20]. However, not only does land use
change threaten biodiversity, in addition, the intensive use of pesticides also threatens beneficial insects
and thus the food source for predators at higher levels of the food web [15]. This cascade effect also
threatens non-target organisms through the use of pesticides [21] and reduces the number of beneficial
pollinators [22].

1.2. Loss of Soil Organic Matter

The type and intensity of cultivation has a major impact on the significant loss of soil organic
matter through agricultural use [8]. A high proportion of soil organic matter is one of the most
important indicators of soil fertility [23] and leads to higher agricultural yields [24,25]. In modern
agriculture, much of the soil organic matter is lost, partly through erosion [26,27] and partly through
the extraction of organic matter through harvesting crops or soil disturbances due to cultivation [28–30].
High yields can only be maintained through the input of synthetic fertilizers [31].

1.3. Water Usage

In dry climates, high agricultural yields can be considerably attributed to the large-scale irrigation
of soils, leading to a virtual water trade between countries when agricultural goods are exchanged [32].
Some new crop varieties even mandate higher water requirements [8,33]. In many regions, this excessive
irrigation leads to salinization [34] and to a serious reduction of existing water reservoirs [35].
This development poses considerable risks, especially in the context of climate change [36].

1.4. Greenhouse Gas Emission

Agriculture is currently responsible for about a quarter of net greenhouse gas emissions and thus
significantly contributes to climate change [37]. This is due to the use and production of synthetic
fertilizers, the use of fossil fuel-intensive machinery, soil degradation, and livestock [33,38]. There are
strong indications that climate change in turn has a negative impact on agricultural yields [26],
which are predicted to increase in the future [39].

1.5. Nitrogen Cycle

The extraction of nitrogen from the air using the Haber-Bosch process has made the production
of large quantities of synthetic fertilizers possible [1]. The effects of this intervention are becoming
increasingly visible. Up to half of the amount of nitrogen introduced into the environment is lost in the
form of NOx and in turn contributes to climate change [40]. Apart from that, excess nitrogen is also
released into watersheds and coastal waters [41] or is lost through surface runoff and soil erosion [42].
In many cases, both processes lead to the eutrophication of adjacent waters [43,44] and the excessive
contamination of drinking water with nitrates, posing significant health risks [45,46].
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1.6. Phosphorus

Not only is the mining and usage of phosphorous as fertilizer altering the earth’s phosphorous
cycle, but also the transportation of other agricultural products, like animal feed and crops, contributes
to the rising net phosphorous storage in terrestrial and freshwater ecosystems. A study estimates
the bioavailable phosphorous stock to be at least 75% greater than preindustrial levels of storage [9].
Similarly to nitrogen, excess phosphorous is transported into terrestrial waterflows and, ultimately,
to coastal waters by surface runoff and nutrient leakage [47]. The enrichment of estuaries and coastal
waters with phosphorus leads to an increase in toxic cyanobacterial blooms [48]. At the same time,
phosphate is a limiting plant nutrient, and, in the form of phosphate rock, a non-renewable resource [49].
Its mining capabilities are supposed to peak in 2030, with mining prices increasing and phosphate
quality decreasing already. In addition, toxic by-products, like phosphogypsum, are produced
during processing and the phosphates are contaminated with radioactive elements that enter the
soil when used as fertilizer. For example, the use of phosphorous fertilizer not only changes the global
phosphorous balance, but also contributes to chemical pollution of the soil and the growing of toxic
phosphogypsum stockpiles, which pose the risk of leakage into groundwaters [50].

All these factors carry the risk of destroying vital functions of the Earth’s ecosystems and
threatening our human food supply. Therefore, agricultural systems need to be redesigned. As an
alternative for the design of land use systems, agroecology is often discussed in science and many
of its methods are studied in detail. In contrast, permaculture, as another approach that promises
sustainable solutions for the human supply of goods and resources, is only marginally represented in
the scientific literature [51]. The first aim of this review is to analyse to which degree permaculture is
based on scientific evidence. On this basis, we secondly aim to identify similarities and differences to
agroecological principles.

Within agroecology, the application of principles as a framework for the redesign of agriculture
has emerged in recent years. The originators of permaculture have already formulated such principles
in the 1980s. They were continuously ameliorated and then applied in the design of land use systems.
Although the principles as a whole have not yet been scrutinized, many studies allow the validation
of each individual principle against a scientific background. It is shown that despite the lack of
representation of permaculture in science, there is some evidence that permaculture has the potential
to contribute to the sustainable transformation of agriculture.

2. Agroecology

The term, agroecology, first emerged in modern science when concepts of ecology found their
way into agronomy [52,53]. For about three decades, agroecology was almost uniformly used to
describe the ecology of agricultural systems with respect to soil science, plant science, insect ecology,
and their interactions [54–58]. In the second half of the last century, agroecology developed in parallel
with the emergence of organic farming [59]. Some people used the term to promote a paradigm shift
from industrial agriculture, driven by the Green Revolution, towards sustainable agriculture based
on ecological principles [60–62]. At the same time, other authors kept the original interpretation [63].
Today, agroecology is widely recognised as a scientific discipline, investigating ecological principles,
functions, and processes in agricultural systems to create sustainable agricultural systems [64]. With the
application of scientific results to agricultural practices, agroecology has also developed into a generic
term for the application of specific agricultural techniques that no longer focus solely on production,
but on the preservation of the ecosystem [65]. In this context, agroecology became a practical tool for
farmers. Since agroecology is mostly practiced by peasant farmers around the world, it has increasingly
emerged as a social movement that is working for a more ecologically and socially balanced food
system, especially in the countries of the global South [66]. This includes not just food production,
but also processing, distribution, and waste management [67], as well as a policy framework for
integrating social processes and participation [68]. These aspects support agroecology as a social
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movement, but have only received recognition when the problems related to modern agriculture
became clear, promoting the need for new agricultural practices [64].

The latest interpretations of agroecology recognise all different aspects and describe agroecology as
a science discipline and practical application as well as a movement [69,70]. For a detailed description
of the history of agroecology see [69,71].

Given the use in a variety of contexts, the multiple meanings of agroecology should be acknowledged.
However, the commonality of all definitions lies in an emphasis on an agricultural system that complies
with ecological, social, and economic sustainability. On the ecological level, it is about agricultural
low input practices that support nature’s production, regeneration, and regulatory functions instead
of continually maintaining systems optimized for machine use through large amounts of external
energy input. The striving for social justice, participation, and autonomy, especially among peasant
farmers and the growing community of female peasant farmers, is widely associated with agroecology.
In addition, there is a strong engagement for economic independence of peasant farmers in the
agroecology community. Agricultural corporations especially foster the threat of economic dependence,
while agroecological practitioners try to overcome economic growth logic and money as being the
guiding maxim for action. It is replaced by social justice and ecological sustainability.

Agroecology Principles

Today agroecology is still a niche phenomenon, at least in industrialised countries. Even if a
transition towards sustainable agriculture is urgently needed, path dependencies and missing or slow
policy measures hinder its implementation. However, even if these social challenges can be overcome,
the conversion of agriculture from a high input monoculture management system to a diversified
system with low external inputs [72] requires a comprehensive framework [73]. Gliessmann describes
the necessity to use ecosystem processes and functions as guidelines for the redesign of agricultural
systems since a mere substitution of external inputs with biological means and increasing efficiency
are not sufficient to attain sustainability [71]. Reijntjes et al. have suggested the use of the following set
of ecological principles [74]:

1. Enhance recycling of biomass and optimizing nutrient availability and balancing nutrient flow;
2. securing favorable soil conditions for plant growth, particularly by managing organic matter and

enhancing soil biotic activity;
3. minimizing losses due to flows of solar radiation, air, and water by way of microclimate

management, water harvesting, and soil management through increased soil cover;
4. species and genetic diversification of the agroecosystem in time and space; and
5. enhance beneficial biological interactions and synergisms among agrobiodiversity components,

thus resulting in the promotion of key ecological processes and services.

For Altieri and Nicholls, these principles result in certain agroecological techniques, such as
polycultures, crop rotation, agroforestry, cover crops, and animal integration [75]. In addition,
according to Vandermeer [76] and Pretty [77], sustainability needs to address farming systems beyond
the mere form of cultivation by:

• Optimizing the use of locally available resources by combining the different components of the
farm system [...];

• reducing the use of off-farm, external, and non-renewable inputs with the greatest potential to
damage the environment or harm the health of farmers and consumers [...];

• relying mainly on resources within the agroecosystem by replacing external inputs with nutrient
cycling, better conservation, and an expanded use of local resources;

• working to value and conserve biological diversity, both in the wild and in domesticated
landscapes, and making optimal use of the biological and genetic potential of plant and
animal species;
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• improving the match between cropping patterns and the productive potential and environmental
constraints [...]; and

• taking full advantage of local knowledge and practices, including innovative approaches not yet
fully understood by scientists although widely adopted by farmers.

With regard to the conservation of biodiversity in productive landscapes, Fischer et al. proposed
pattern- and process-oriented strategies for the design and management of agricultural landscapes [78].
For integrated crop-livestock systems, Bonaudo et al. proposed design principles to improve the
resilience, self-sufficiency, productivity, and efficiency of the production system [79].

It is important to bear in mind that all these sets of principles are not meant to provide a technical
solution that is bound to work in any given place at any time, but are ideas on how to promote key
functions of sustainable agroecosystems when applied to a particular region. The practical methods
derived from the application of these principles differ and will be specific for the given situation.
In addition to guidelines for the design of cropping systems, Malézieux presents a three-step framework
for action to guide the incorporation of new farming practices [80]:

Step 1: Observation of the naturally occurring ecosystem;
Step 2: Development and testing of new techniques in experiments; and
Step 3: Implementation of the new techniques by farmers.

3. Permaculture

The concept of permaculture arose from the combination of the words “permanent” and
“agriculture”, and describes a design system as well as a best practices framework for the creation and
management of sustainable and resilient agroecosystems. The co-founder, David Holmgren, defines
permaculture as ‘consciously designed landscapes, which mimic the patterns and relationships found
in nature, while yielding an abundance of food, fibre, and energy for provision of local needs’ [81].
Despite permaculture starting as a method of sustainable agriculture, it has evolved to become a
holistic design process for complex (eco-)systems and is today also utilized to design social systems.

Permaculture claims to be a concept for the design of sustainable socio-ecological land use systems,
recognizing that land use systems are never separated from social systems. For this reason, three basic
ethical norms have been formulated, which have to be considered in the design and management of
permaculture systems: (1) Care for the earth; (2) care for the people; and (3) set limits to consumption
and reproduction, and redistribute surplus (see [81] for further reading).

The most important aspects of permaculture for the planning of agroecosystems are (i) site
characteristics; (ii) the interaction between individual elements on several levels, from mixed cultures
at the field level to the diversity of land use at the level of the agro-ecosystem; and (iii) the spatial
arrangement of the elements as decisive drivers for multiple functions [51,81–83]. This strengthens
the natural processes and functions of the landscape [82]. The diversity of land use is described in
permaculture as a close integration of terrestrial and aquatic systems, animal husbandry, and field
crops in the form of annual and perennial plants [82,84]. Almost none of the methods used in
permaculture have been invented by this movement itself. Rather, permaculture can be regarded as
a conceptual framework for the evaluation and adoption of existing methods. Therefore, two main
criteria are used [51]. Firstly, the imitation of natural ecosystems, which serve as a model for systems
with an analogous structure and function, but are endowed with species that generate a yield for
mankind [85,86]. Secondly, the optimization of the system in a sense that starting points are sought
where the performance of the desired products can be achieved with minimal effort, and functions
can be improved beyond the extent of natural ecosystems. This results in a focus on mixed crops and
perennial plant species in permaculture systems [81,82,87], which is also increasingly discussed in the
scientific literature [88–90].

A distinct element is the permaculture design process [82,91]. It covers the entire process of project
development from the first observation to implementation. In an analysis phase, site-specific methods
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are selected. A permaculture design process is a non-linear process, and the applied observation,
analysis, and design methods should prevent typical mistakes when dealing with complex systems [92].
According to Ferguson and Lovell, this design system mainly consists of the permaculture principles
and spatial strategies [51].

Permaculture has become an international movement of great public interest [51]. However, there
is only minimal coverage of permaculture in the scientific literature. Permaculture practitioners argue
that scientists and institutions do not appreciate the radical proposals put forth by permaculture, while,
on the other hand, the credibility of permaculture practitioners is lost due to the idiosyncratic use of
scientific terms, or the spreading of scientifically unproven claims [50,51].

3.1. Permaculture Principles

Permaculture tries to create resilient living systems that are inspired by processes, structures,
and patterns observed in nature. Design principles have emerged that are used as a framework for the
design of complex agroecosystems. Some permaculture designers have developed their own sets of
principles, depending on the focus of their work [93,94]. The most commonly used set of permaculture
principles was developed by co-originator, David Holmgren [81]. These twelve principles are presented
as the result of an ‘in-depth analysis of the natural environment and pre-industrial and sustainable
societies, the application of ecosystem theory, and design thinking’. They claim to provide a framework
for the design of sustainable land use and a society within ecological boundaries [81].

The principles are short statements that point the way when dealing with complex systems and
give a variety of options for action. The first six principles use a bottom-up approach, while the
final six principles can be seen from a top-down designer’s perspective. Also, because of this, some
overlaps between the principles occur. Trying to produce no waste and applying self-regulation will
lead to integration rather than segregation of elements, or observing and interacting empowers to be able
to creatively respond to change [81]. In the design process, it is important not to focus on one or few
principles, but to use the set as a whole and create a balance within the system.

Although Ferguson and Lovell have recognised the isolation of permaculture from science [50],
we hypothesize that there is strong scientific evidence for the individual principles, underlining their
applicability in the redesign of agricultural systems towards sustainability. In the following section,
we will scrutinise all twelve principles through the review of scientific studies to illustrate the existence
of scientific evidence confirming those principles. In the case where the amount of relevant scientific
findings is too extensive, we only give some selected examples. Table 1 provides a summary of those
twelve principles along with approach (bottom-up, top-down), relation (agroecosystem structure,
design process, management) and examples with evidence mentioned in the following sections.

Table 1. Summary of the twelve permaculture principles proposed by permaculture co-originator,
David Holmgren [81], with corresponding approach (bottom-up or top-down), relation (design process,
management, agroecosystem structure), and examples with scientific evidence presented in this issue.

Principle Approach Relation Examples with Evidence

I. Observe and Interact bottom-up Design process,
management Adaptive management

II. Catch and Store Energy bottom-up Agroecosystem structure
Organic mulch application
Rainwater harvesting measures
Woody elements in agriculture

III. Obtain a Yield bottom-up
Design process,
management

Emergy evaluation
Ecosystem services concept

IV. Apply Self-Regulation and
Accept Feedback

bottom-up Agroecosystem structure
Enhancement of regulating ecosystem services
Natural habitats in agricultural landscapes
Wildflower strips

V. Use and Value Renewable
Resources and Services

bottom-up Agroecosystem structure Legumes and animal manure as nutrient source
Mycorrhizal fungi
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Table 1. Cont.

Principle Approach Relation Examples with Evidence

VI. Produce no Waste bottom-up Agroecosystem structure
Animal manure
Human excreta
Waste products as animal feed

VII. Design from Patterns to Details top-down
Agroecosystem structure,
Design process

Natural ecosystem mimicry
Use of grazing animals in cold and dry climates
Structurally complex agroforests in tropical climates

VIII. Integrate Rather than Segregate top-down Agroecosystem structure

Integration of livestock in corn cropping
Cereals and canola used for forage and grain harvest
Integration of fish in rice cropping
Polyculture (crops)

IX. Use Small and Slow Solutions top-down Agroecosystem structure Inverse productivity-size relationship
Agroforestry systems

X. Use and Value Diversity top-down Agroecosystem structure

Plant species diversity
Pollinator diversity
Habitat diversity
Diversified farming systems

XI. Use Edges and Value the
Marginal

top-down Agroecosystem structure
High field border density
Field margins
Edges with forests

XII. Creatively Use and Respond to
Change

top-down
Design process,
management

Decision-making under uncertainty
Increase ecological resilience
Directed natural succession

3.1.1. Permaculture Principle I: Observe and Interact

This principle stands for the method of alternating observation and interaction with a certain
system to generate knowledge and experience about it [81]. The scientific management approach
related to this principle is called adaptive management, which is a systematic approach for
improving resource management by learning from management outcomes [95]. Therefore, multiple
management options to reach specific management goals are implemented. The monitoring of
system responses to management options gives decision guidance to adjust management practice [96].
Adaptive management was, for instance, successfully used to investigate and improve the effectiveness
of agro-environmental schemes in protecting the corn bunting, Emberiza calandra, in the UK [97].

Simulation results show that an adaptive management approach yields the best trade-off between
agricultural production and environmental services in the case of severe drought in vineyards [98].
However, this approach, with its emphasis on feedback-learning to face the unpredictability and
uncertainty that is intrinsic to all ecosystems, is not new. In some traditional management systems, the
direction of resource management is guided by the use of local ecological knowledge to interpret and
respond to feedback from the environment [99]. While there are still barriers, like maintaining
long-term monitoring, to establish adaptive management, the great potential to improve our
understanding of important ecological processes necessary for effectively managing biological systems
is already visible [96]. Investigations of grazing systems also indicate that the lack of adaptive
management in scientific experiments explains why those trials were not able to reproduce the positive
effects reported by experienced practitioners [100]. However, a useful addition to this principle, only
consisting of observing and interacting, would be the documentation and publishing of observed
results to guarantee that generated knowledge can be useful to others dealing with similar situations.
The results of research carried out on adaptive management indicate that this approach has the
potential to improve agricultural management, especially for ecological resilience. However, to prove
the importance of this principle of observing and interacting, it is necessary to scientifically monitor
and compare farms strictly sticking to this principle with farms that do not, with regard to ecological
resilience as well as productivity.
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3.1.2. Permaculture Principle II: Catch and Store Energy

Different sources of energy are covered by this principle: E.g., solar energy, water, wind, living
biomass, and waste. According to this principle, energy shall be held within the system as long as
possible. This is necessary to be able to use it as long and effectively as possible and to maintain their
functions, such as buffering extreme events. The most important storages of future value are fertile
soil with high humus content, perennial agroecosystems (especially trees), and water storages, such as
groundwater and water bodies [81].

One method to catch and store energy in the form of water, nutrients, and organic matter, while
protecting the existing storage of fertile soil, is to apply organic mulch. The application of mulch
greatly increases soil water storage efficiency, as well as the water use efficiency of crops, therefore,
also increasing crop yields [101–103]. The application of mulch also leads to higher organic matter
content in the soil and therefore enhances microbial biomass, soil microbial functional diversity,
and nitrogen cycling [104]. Higher contents of soil organic matter lead to higher and more stable yields
in agriculture [24,25]. One explanation is the higher capacity of organic matter rich soils to buffer
drought stress [105]. Soil fertility is directly linked to soil organic matter. Experiments show that
without maintaining natural nutrient cycling via litter decomposition, and without supplementary
fertilization, agriculture is only economical for 65 years on temperate prairie, for six years in tropical
semi-arid thorn forest, and for no more than three years in Amazonian rainforest [106]. At the same
time, the application of mulch showed to be highly effective in preventing soil erosion achieved by
reducing runoff and increasing infiltration [107–110]. The capture and storage of rainwater in the
soil can be enhanced through rainwater harvesting (RWH) measures. These include linear contour
structures, like bunds or grass strips, terracing, semi-circular bunds, and pitting [111]. This mainly
helps to overcome drought events [112], leading to increased food security [113–115] and income
for farmers [113,116–118]. However, RWH measures also enhance ecosystem services, such as
groundwater recharge [119,120], nutrient cycling [121,122], and biodiversity [123,124].

The incorporation of woody elements, such as trees, shrubs, and hedges, into agriculture
also represents an application of this principle, amongst others, through the storage of carbon.
Different options of land stewardship have a high potential for climate change mitigation, out of
which reforestation has the greatest overall potential, and the incorporation of trees in croplands has
one of the highest potentials for agriculture and grasslands [125]. Apart from a highly needed climate
change mitigation potential, those measures also provide benefits, such as habitats for biodiversity,
enhanced soil and air quality, and improved water cycling [125].

3.1.3. Permaculture Principle III: Obtain a Yield

The (farming) systems designed and managed with permaculture have to obtain a sufficient yield,
and to supply humans with food, energy, and resources. However, this principle also aims at the
efficiency of production, as our “yield” is low if we have to put in a lot of effort, energy, and resources
to obtain it. Apart from that, this principle also calls for a more holistic understanding of yield, not
only an economic one, but also ecologic and social yields [81].

Emergy analysis is a value-free environmental accounting method based on a holistic systems
concept, which is suitable to measure the yield of agro-ecosystems in this sense of efficiency. Emergy is
defined by Howard Odum as the available energy of one kind that has already been used to make
a product or provide a service [126]. It is usually measured in solar emergy joules (sej), and allows
the calculation of various indices. The emergy yield ratio (EYR) provides information on how much
emergy output is generated by the system per input of the economy, while the renewability (REN)
gives the share of emergy of an output that is provided by renewable natural resources or services [127].
Recent research shows that our modern food production systems are highly inefficient in terms of
resource and energy consumption. Corn production in the USA had an EYR of only 1.07 with an REN
of 5% [128], while the EYR of conventional pig production was even lower at 1.04 and an REN of
26% [129]. Numerous methods used in permaculture are derived from indigenous people, such as the



Sustainability 2018, 10, 3218 9 of 24

traditional Lacandon Maya agroecosystems in Mexico. These systems cycle through three stages of
production, starting with field crops, progressing to shrubs and then to the trees, before returning to
field crops. Therefore, they direct natural succession and are able to yield resources from a polyculture
with as many as 60 plant species and without inputs of seeds, fertilizer, or pesticides [130,131]. For six
of those systems analysed, the EYR ranged from 4.5 to 50.7 with an REN ranging from 0.72 to 0.97,
indicating a high level of sustainability [131]. However, land productivity in terms of the calories
of these systems is much lower compared to modern corn production [128]. As this principle also
calls for obtaining a yield to feed the people, a combination of efficiency and sustainability, as well
as land productivity, should be aspired to. However, this combination is probably the most difficult
point in agroecological systems, at least when compared to modern, industrial agricultural production.
At first sight, this looks like an approval of the ‘land-sharing’ approach. However, permaculture is
a site-specific and context-based design system. Therefore, we would conclude that it depends on
the context of the farm and/or region whether a ‘land-sharing’, a ‘land-sparing’, or a combination of
both approaches is most favourable to reach the goal of ensuring the resilience of the whole system,
while producing enough food.

The call for a more holistic understanding of yield associated with this principle is comparable
with the concept of ecosystem services. Scientists try to use this concept to value ecological as well
as cultural services to advance the appreciation of non-monetary services provided by nature [132].
Hereby, a holistic understanding of yields from ecosystems is also demanded.

This principle is especially crucial as it calls for a sufficient yield of agricultural products while
maintaining a high efficiency in terms of resource and energy consumption as well as ecological
and social ‘yields’. To further investigate this principle, research has to be carried out, including
the evaluation of land productivity of permaculture or similar systems. This is crucial to evaluate
whether such systems, besides improving ecological functioning, have the potential to feed the growing
world population.

3.1.4. Permaculture principle IV: Apply Self-Regulation and Accept Feedback

The goal of permaculture is to create systems as self-sustaining and self-regulating as possible.
Positive feedback accelerates growth and energy accumulation within the farming systems. This is
best used in the early phase. Negative feedback, the more important one, protects the system from
instability or scarcity through miss- or over-usage. Additionally, each element within a land use system
should be as self-reliant as possible to increase the resilience against disturbances [81].

The enhancement of regulating ecosystem services, such as natural pest control, pollination,
nutrient cycling, and soil and water quality regulation, are the most common applications of this
principle. Strengthening of stabilizing feedbacks in ecological systems, such as those regulating
ecosystem services, helps to maintain a favoured and resilient regime of the ecosystem and increases
robustness against external stress, e.g., climate change [133].

In the case of insect pollination, this ecosystem service is jointly responsible for a stable (low
variability) yield of dependent crops [134]. Increasing the proximity to and the sharing of natural
habitats might be one way to apply self-regulation, as this increases the temporal and spatial stability
(high predictability and low variation during the day and among plants, respectively) of the pollination
service [135].

The reintroduction of flower rich habitats into the agro-ecosystem is another measure to apply
self-regulation through the enhancement of the stabilizing ecosystem service of natural pest control.
Perennial, species-rich wildflower strips were able to enhance natural pest control and thereby
to increase yields from adjacent wheat fields by 10% [136]. A reduced need for pesticide use
leads to a lower impact on biodiversity and thereby again increases ecosystem stability through
biodiversity-related ecosystem services, such as pollination and pest control [18]. At the same time,
the dependency of the farm on agrochemicals decreases, making the farm itself more self-reliant.
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3.1.5. Permaculture principle V: Use and Value Renewable Resources and Services

The use of renewable resources and services is necessary to stop the exploitation of non-renewable
resources, which, in the long run, undermines the functionality of the whole system. Plants might
be used as an energy source, building material, and soil improvers, while examples for animals are
herding dogs, animals for soil cultivation, and draught animals. This principle also covers the use of
wild resources (fish, game, wood), which should be used sustainably to maintain the renewability of
these resources. Overall, this principle focuses on maximizing the use and functioning of ecosystem
services [81].

One well studied example for this principle is the use of nitrogen fixing plants (legumes) or animal
manure instead of mineral nitrogen fertilizer. Firstly, mineral nitrogen fertilizer contributes 40–68%
to farm energy demand [137] and thereby greatly increases the net global warming contribution of
farming systems [138]. Alternatively, the energy demand of legume nitrogen fixation is provided by
solar radiation and animal manure is available as a waste product. At the same time, animal manure
and legume-based systems show higher yield resilience to drought stress as well as increased soil
carbon stocks [139]. Animal manure is also proposed to be a renewable resource to stop micronutrient
depletion of soils, which is already interlinked with malnutrition of the population in some regions
of the world [140]. It has to be kept in mind that there are trade-offs concerning these alternatives to
mineral fertilizer. Legumes reduce land use efficiency when they are only used to replace fertilizer and
are not harvested as a crop. In the long run, animal manure is only renewable if animal production,
including feed production, is based only on renewable resources. Further issues on animal manure are
addressed in Section 3.1.6.

Other renewable service providers linked to this issue are mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi
are more abundant with organic fertilization [141], while mineral nitrogen fertilization decreases the
diversity of mycorrhizal fungi [142]. Mycorhizzas increase the water and nutrient uptake of plants and
thereby enhance plant growth and yield, especially under drought conditions [141,143,144].

There are only a few scientific results dealing with working animals as renewable resources.
Most of them are investigating draught animals in countries of the global South. Results indicate that
primary energy consumption is lower when using cattle for ploughing compared to tractors [145].
However, we could not find sufficient scientific evidence for the comparison of animal work with
machinery in agriculture. Important issues to be investigated according to this comparison are energy
efficiency and resource consumption, labor productivity, and environmental impacts, such as soil
erosion and greenhouse gas emissions.

3.1.6. Permaculture Principle VI: Produce No Waste

This principle aims at mimicking the natural pattern of exchange and cycling of matter and energy.
In natural living systems, no waste occurs as every output of an element (a species) is used by another
element. This is why waste could also be seen as an output, which is not used by the system. According to
this, all waste should be seen as a resource that should be used to be as effective as possible [81].

The most important example for this principle from modern agriculture is possibly animal manure.
Through the separation of plant and animal production in industrial agriculture, animal manure
became a waste and a problem. This is due to huge animal production systems concentrating in some
regions, while feeds, depending on fertilizer input, are produced elsewhere. Through land application,
the high amount of animal manure produced in some regions leads to environmental problems, like
eutrophication of ground and fresh water, heavy metal accumulation in top soils, and the emission
of ammonia, greenhouse gases, and noxious odours [146,147]. However, recent studies show that in
other regions and in lower concentrated land, the application of animal manure has huge benefits. It is
a valuable resource to enhance plant nutrient availability (including micronutrients), water holding
capacity, soil structure, organic matter content, and carbon storage [146,148–150]. Even if animal
manure is applied on agricultural land at reasonable rates, storage and transportation can still cause
environmental problems, such as ammonia and greenhouse gas emissions [147,151]. By designing
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smaller and integrated agricultural systems (see Sections 3.1.8 and 3.1.9), animal manure can lose its
waste character while maintaining a high quality and fertile soil.

Even more important might be the high amount of waste of human excreta. Human excreta is a
valuable resource of nutrients needed in agricultural production. The application of human excreta
as fertilizer is still common in parts of the world, e.g., in Vietnam [152]. Urine is especially valuable
as it contains 50–90% of the nutrients of human excreta. It also has a high hygienic quality as it
only contains few enteric microorganisms [153]. To improve the hygienic quality of human faeces,
a common practice is composting human excreta, which can strongly decrease pathogenous bacteria
and parasites [152,154]. However, land applications of human excreta is still a critical topic as there is
still insufficient evidence for the fate of therapeutic agents [155].

Many other examples of using waste products in agriculture have been documented. Feeding a
10% share of dried grape pomace increases the growth performance and health indicators of lambs [156].
Vegetable and fruit waste occurring in high amounts with industrial production could also be used as
animal feed [157,158].

3.1.7. Permaculture Principle VII: Design from Patterns to Details

Natural ecosystems should be used as patterns for sustainable land use as natural ecosystems
evolved over a long period of time to function under certain environmental conditions [81].
Additionally, landscape patterns, such as geomorphology, catchments, and methods, like zoning,
and sectors should be used in permaculture design for effective site planning [81].

In scientific literature, this principle is known as “natural ecosystem mimicry”. The main
patterns/models that are usable for agricultural ecosystems are grasslands, such as savanna or prairie,
dry forests, and tropical rainforests [80]. Large areas on earth are naturally too cold or too dry for
agriculture [88]. These are areas where natural grasslands occur as the climate is also not suitable
for trees. The natural pattern found here is grasslands crossed by large herds of grazing animals.
The strategy here is to use the grazers on natural vegetation and to harvest them for meat (e.g., cattle,
sheep, goat) or their metabolites (e.g., milk) [88]. Some authors suggest the application of the natural
pattern of densely packed and continuously moving herds through multi-paddock, rotational, cell,
or mob grazing to prevent desertification through grazing [100,159]. Areas that are dry, but able
to facilitate some trees, normally inhabit savannah like systems. In addition to grazers (or in some
cases already crops), trees are included to maintain ecosystem functioning, such as a hydrological
balance similar to dry forests [80,85,86]. In temperate regions, forests might be used as models for
agroecosystems by combining perennial woody crops, such as nut and fruit trees, with different
kinds of animals, such as cattle, sheep, poultry, and pigs [160].There are also areas that are too wet
to be suitable for agriculture, namely, the humid tropical lowlands. The trophic complexity of local
biota (including pests) and nutrient leaching limit agricultural suitability [88]. The strategy here
is to increase usable productivity while maintaining the natural structure by building diverse and
structurally complex agroforests containing mostly perennial species, as it has been done successfully
by local people for centuries [161,162].

For other planning strategies, such as zoning and sectoring [82,94], no scientific evidence could
be found. Further research has to be carried out to investigate whether those planning strategies lead
to higher labor productivity through improved farm logistics, as well as higher performance and
resilience of agricultural elements through site-specific positioning.

3.1.8. Permaculture Principle VIII: Integrate Rather than Segregate

Biological interactions, especially mutual ones, should be used to increase the productivity and
stability of the agroecosystem and to generate synergy effects. Integration of elements enables making
use of the multifunctionality of elements, like chickens for pest control when integrated into an orchard
system. Integration also allows sustaining important functions of a system through multiple elements,
like chickens and fruit trees both covering the function of food production. This leads to higher stability
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of the agroecosystem through integrated pest control and higher economic resilience as the yield is
distributed to two sources [81].

These benefits of re-integrating elements in agriculture, especially crops and livestock, have
also been promoted in the scientific literature. This integration of crops and livestock is proposed
to help overcome the dichotomy between the increase in agricultural production and the negative
environmental impacts. This is achieved through better regulation of biogeochemical cycles, an increase
in habitat diversity and trophic networks, and a greater resilience of the system against socio-economic
or climate change induced risks and hazards [163]. Case studies from France and Brazil show that
increasing the interactions between subsystems decreased dependence on external inputs and increased
the efficiency of the farm, leading to a good economic, as well as environmental, performance and an
increased resilience against market shocks [79]. Studies from the USA show that integrating livestock
in corn cropping systems via cool season pasture significantly increases soil quality indicators, such as
organic matter and nutrient content [164]. In Australia, the dual-purpose use of cereals and canola for
forage during the vegetative stage while still harvesting for grain afterwards is practiced. This provides
risk management benefits, improves soil properties, and is able to increase both the livestock and crop
productivity of farms by 25–75% with little increase in inputs [165]. Additionally, findings from Asia
show that the integration of fish into rice cropping systems increases crop yields through improved
weed and pest regulation, increased nutrient availability, and improved water flows, while additionally
yielding fish without additional feed or fertilizer [166–168]. Furthermore, a meta-analysis identified a
strong potential of within-field crop diversification (polyculture) for win-win relationships between
the yield of a focal crop species and the biocontrol of crop pests [169].

A recent study on 35 self-identified permaculture farms in the United States shows, that most of
them rely on mixed annual and perennial cropping, the integration of perennial and animal food crops
or even an the integration of production and services such as education [170].

3.1.9. Permaculture Principle IX: Use Small and Slow Solutions

This principle is derived from a fundamental pattern found in living organisms: Cellular
design [72]. Functions are covered on the smallest possible level, while larger-scale functions
are provided through replication and diversification. This principle includes the assumption that
small-scale systems are potentially more intense and productive (such as marked gardening or
gardening for self-sufficiency), while slow growing systems are potentially more stable and effective
(such as tree-based systems) [81].

Small farms (1–2 ha) cultivate 12% and even smaller family farms (less than 1 ha) cultivate 72% of
the word’s agricultural land [171], and therefore secure nutrition for the biggest share of the world’s
population. In the scientific literature, the relationship between farm size and land productivity
(output per area) has been widely investigated. An inverse productivity-size relationship, stating that
smaller farms are more productive per area, has been observed in Africa [172–175], Asia [176–178],
Europe [179], and Latin America [180]. Smaller farms, and therefore field sizes, also lead to a higher
amount of field edges, inducing beneficial effects, which will be discussed with principle 11.

Modern arable farming systems undermine ecosystem functioning through the adverse effects of
intensive industrial production, such as soil erosion, climate change, and loss of biodiversity [181,182].
Agroforestry systems are slower developing compared to modern arable farming, taking some years
to reach full productivity and profitability [183]. However, through the maintenance of ecosystem
services, such as erosion control, climate change mitigation, biodiversity, and soil fertility, they maintain
ecosystem functioning [90,184]. At the same time, agroforestry systems are proposed to be more
resilient to climate change [90,185]. In the long run, agroforestry systems have the potential to be even
more productive, when compared to exclusively agricultural systems [183].

The application of animal manure or legumes as fertilizer is another example of a slower solution,
compared to the fast availability of nutrients from synthetic or mineral fertilizer. Long term studies
show that it takes some years until manure or legume fertilized systems (in this case corn) reach a
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comparable productivity to systems fertilized with mineral fertilizers [139]. However, in the end,
manure and legume fertilized systems were both more resistant to draughts, maintaining their yields in
drought years [130]. As mentioned above (see Section 3.1.6) the application of manure also maintains
and enhances soil quality and fertility.

As this principle is also aimed at farm setup and development, it is also necessary to investigate
from an economical perspective whether small and slow developing farms are more economically
stable. Recent results of a case study in France show that it is possible for one person to earn
a living from agriculture with relatively low input (e.g., no motorization) on 0.1 ha when using
permaculture [186,187].

3.1.10. Permaculture Principle X: Use and Value Diversity

This principle is based on the assumption that diversity is one of the foundations of adaptability
and the stability of ecosystems. This is why, also in agroecosystems, the habitat and structural diversity
should be maintained, as well as the age, species, variety, and genetic diversity [81].

Many ecosystem services maintaining the functioning of our agroecosystems are related to
biodiversity. A meta-analysis shows that increasing biodiversity, in many cases of plant species,
has positive effects on productivity in terms of producer and consumer abundance, on erosion control
through increased plant root biomass, on nutrient cycling through increased mycorhizza abundance
and decomposer activity, and on ecosystem stability through increased consumption and invasion
resistance [188]. It has also been shown that increasing pollinator diversity has significant positive
effects on the yields of various pollination dependent crops [189,190]. Habitat diversity, in terms of
landscape complexity, has positive effects on ecological pest control [191]. As an example, increasing
the habitat and flowering plant diversity through artificial wildflower strips can increase yields by
10% in nearby wheat fields through enhanced ecological pest control [136].

The increasing awareness of the importance of this principle – to use and value diversity—can
also be seen in the development of diversified farming systems. Diversified farming systems use
practices developed via traditional and/or agroecological scientific knowledge to intentionally include
functional biodiversity at multiple spatial and/or temporal scales [192]. Several studies show that
these attempts in increasing agrobiodiversity and therefore ecosystem services, such as soil quality,
carbon sequestration, water-holding capacity in surface soils, pollination, pest control, energy-use
efficiency, and resistance and resilience to climate change, are successful [193,194].

The already mentioned study of 36 self-identified permaculture farms in the United States also
shows that, apart from diversifying the farming system, this principle is also used to create a high
diversity of income. The study indicated significant positive effects of production diversity on labour
productivity, probably through production synergies [170,195].

3.1.11. Permaculture Principle XI: Use Edges and Value the Marginal

Edges are potentially more diverse and productive, as resources and functions of both adjacent
ecosystems are present. As in agroforestry systems, these edge zones can be increased on purpose to
take advantage of this effect. Edge zones can also be planned as an appropriate separation of elements,
such as woody strips in between meadows. This principle is also aimed at valuing margins for their
often invisible advantages and functions instead of trying to minimize them [81].

Recent scientific results show that increasing farmland configurational heterogeneity (higher field
border density) increases the pollination ecosystem service through higher wild bee abundance and
an improved seed set of test plants, probably through enhanced connectivity [196]. Investigations
at the former Iron Curtain in Germany, where the East switched to large-scale farming while the
West maintained small-scale agriculture with >70% longer field edges, show similar results. Here,
higher biodiversity was found in the region with small scale agriculture, while the species richness
and abundance were also higher in field edges compared to field interiors, indicating a link between
biodiversity increase and field edge density [197].
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Beyond field edge densities, field margins, often seen as unproductive areas, are also of great
importance in maintaining ecosystem services. Margins have a range of associated fauna, some of
which may be pest species, while many are beneficial either as crop pollinators or as pest predators,
and therefore contribute to the sustainability of production by enhancing beneficial species within
crops and reducing pesticide use [198].

Edges with other ecosystems may even have a stronger effect on ecosystems services supporting
the agroecosystem. Pollination of coffee in terms of fruit set increased in the transition zone
to forest ecosystems due to higher functional pollinator diversity [199], while the quantity and
quality of strawberries was higher near pond edges through a higher abundance of pollinators [200].
Increasing edges with other, especially natural, ecosystems leads, in most cases, to a fragmentation of
those habitats. Habitat fragmentation is often associated with habitat loss, which has large negative
effects on biodiversity [201]. However, an investigation of 118 studies on habitat fragmentation,
independent of habitat amount, showed that 76% of significant biodiversity responses to habitat
fragmentation were positive [202]. Negative effects of habitat fragmentation per se are likely due to
habitat size becoming too small to sustain a local population (e.g., mammalian predators [203]) or to
negative edge effects (e.g., increased predation of forest birds at edges [201,204]).

As edges appear to have positive effects, it should be mentioned that edges also have the potential
to produce negative effects on agricultural production. In transition zones from forests to agricultural
areas, changes in the microclimate and matter cycling occur, some of which are not favorable for crop
production, such as shade and resource competition [205,206].

3.1.12. Permaculture Principle XII: Creatively Use and Respond to Change

Natural ecosystems are stable and resilient despite constant change and the influence of
disturbances. The potential for evolutionary change is essential for the dynamic stability of ecosystems.
That is why such systems should not be considered as being in a fixed state, but as an evolutionary
process. The implications for agroecosystem design are to include flexibility to create resilience and to
deliberately use natural change, such as succession [81].

Our earth’s ecosystems are complex, which means that their responses to human use are generally
not linear, predictable, or controllable [207]. Another property of complex systems is the existence of
momentum, leading to a temporal dynamic of the system. Coupled with the high replication time of
ecological experiments, this limits applied ecological research, leading to a permanent existence of
uncertainties associated with ecological systems [208,209]. Therefore, it is essential when dealing with
ecological systems to apply decision theory’s principles of decision-making under uncertainty [210,211],
which will not be worked out in detail here [195]. To be able to creatively use and respond to
change, systems need to be monitored and assessed (adaptive management, see Section 3.1.1) [209].
Actions should also be favored that are reversible and robust to uncertainties [212], and that increase the
resilience of the (socio-)ecological system [190]. Ecological resilience can be defined as the magnitude
of disturbance that an ecosystem can withstand without changing self-organized processes and
structures [213]. In general, ecological resilience is based on two pillars: The diversity of habitats,
species, and genes [207,209,214] and reservoirs, such as fertile soil, water, or biomass [207].

In the case of natural succession, one example of how to use the dynamics and changes in natural
ecosystems through successive planting and the facilitation of usable annuals, herbaceous perennials,
shrubs, and trees has already been given. In Mexico, indigenous people use and direct natural
succession to create a highly efficient land use system (see Section 3.1.2). Another example on a much
smaller temporal scale is rotational or cell grazing (see Section 3.1.7), where only a short, but intense,
pulse of disturbance is used to set the grassland system back to an earlier stage of succession, leaving
it with enough resources (nutrients) to restart development again [159].
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4. Conclusions

Agroecology had been a scientific discipline for a few decades when agroecology principles were
defined for the redesign of farming systems. Permaculture is another design approach for sustainable
agriculture, which has always been isolated from scientific research. This review has shown that
there is scientific evidence for all twelve permaculture principles introduced by David Holmgren.
As Ferguson and Lovell have already pointed out, there is a strong overlap with agroecological
principles. This holds especially true for principles related to the diversity of habitats, species, genes,
the cycling of biomass and nutrients, the build-up of storages of fertile soil and water, and the
integration of different elements to create synergies. However, permaculture additionally includes
principles to guide the design, implementation, and maintenance of resilient agroecological systems,
such as observing and interacting to enable coping with change, using small and slow solutions,
and designing from patterns to details. This also shows that permaculture’s central focus, in contrast
to agroecology, is on the conscious design of agroecosystems, making it a possible link between
agroecological research and theory and practical implementation in agriculture. To investigate this
hypothesis, and to identify whether permaculture can produce resilient agricultural systems that also
ensure a sufficient supply of food and resources for people, scientific research needs to be carried
out on existing land use that is designed and managed with permaculture. This is also crucial as the
presented permaculture principles were developed as a coordinated and interrelated set. Therefore,
the impact of the application of the whole set of principles has to be investigated, rather than the
principles investigated separately. Possibly due to the separation from science, and therefore from
official education and external funding, known examples for the application of permaculture in
agriculture are still rare. However, the results of a recent case study show that it is possible for one
person to earn a living from agriculture with relatively low input (e.g., no motorization) on 0.1 ha
in France when using permaculture. This example indicates that further research on permaculture
systems might be valuable for the sustainable development of agriculture.
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 شواهد علمی اصول طراحی  اگرواکولوژیک سیستمهای کشاورزی   پرمـاکـالچر

 چکیده 

کشاورزی صنعتی مدرن تا حد زیادی مسئول مشکلات محیطی، مانند کاهش تنوع زیستی، تخریب خاک و تغییر در چرخه های 

رشته علمی و هم به عنوان یک رویه و جنبش بیوژئوشیمیایی یا انتشار گازهای گلخانه ای است. اگرواکولوژی، هم به عنوان یک 

کشاورزی، به عنوان پاسخی به این مسائل پدید آمد؛ با هدف ایجاد کشاورزی پایدارتر. پاسخ دیگر، ظهور پرمـاکـالچر بود؛ یک 

ه. سیستم طراحی مبتنی بر اصول طراحی، و نیز چارچوبی برای روش های تقلید اکوسیستم و بهینه سازی سیستم های پیچید

تمرکز آن، که بر طراحی آگاهانه اگرواکوسیستمها است، تفاوت اصلی آن با دیگر رویکردهای جایگزین کشاورزی است. 

اگرواکولوژی از چند دهه پیش به عنوان یک رشته علمی مطرح بوده است، اما تنها اخیراً اصول طراحی برای سازماندهی مجدد 

که متخصصین پرمـاکـالچر مدتهاست از اصول طراحی استفاده میکنند، بدون سیستمهای کشاورزی تدوین شده اند، در حالی

آنکه این اصول تاکنون مورد بررسی و وارسی علمی قرار گرفته باشند. در اینجا، ما ادبیات علمی را مرور میکنیم تا مبنای علمی 

برای هر دوازده اصل ارائه خواهد شد. با اینکه ارزیابی شود. شواهد علمی —اصول پیشنهادی دیوید هولمگر بنیانگذار پرمـاکـالچر

اصول پرمـاکـالچر که ساختار تا حد زیادی با رویکرد اگرواکولوژیک مشابه بودند، پرمـاکـالچر در کنار آن اصولی نیز برای هدایتِ 

 طراحی، اجرا و نگهداشت سیستم های مقاوم اگرواکولوژیک فراهم میکند.

 ولوژی؛ پرمـاکـالچر؛ اصول طراحی کلیدواژه ها: کشاورزی؛ اگرواک

 

به ویژه در نیمکره جنوبی —مقدمه در اواخر قرن نوزدهم، روشن شد که به یک نظام کشاورزی کارآمدتر برای تغذیه مردم -1

انقلاب سبز که با اختراع ارقام پُربازده، آفتکشهای سنتتیک و کودها، و نیز ماشین آلات مدرن  1960جهان نیاز است. در دهه 

همراه بود، به نظر میرسید راه حل گرسنگی و پیشگیری از درگیریها بر سر منابع تغذیه باشد. با افزایش عملکرد به ازای هر واحد 

زمین، کاهش بار کاری و بهبود ایمنی غذایی، این راه حلهای فنی یک پیشرفت آشکار به نظر میرسیدند. با این حال، متأسفانه 

ینی نشده همراه بودند. بسیاری از مشکلات محیطی که امروز بشر با آنها مواجه است، به کشاورزی این مزایا با یک قیمت پیشب

مدرن و صنعتی مربوط میشوند؛ کشاورزی که بر کشت گسترده تک کِشتها با ماشین آلات سنگین و نیز مقدار زیادی از مواد 

همچنین، تغییر مداوم کاربری زمین، اکوسیستمهای زمین شیمیایی کشاورزی، مانند کودهای سنتتیک و آفتکشها استوار است . 

را به مرزهای ظرفیتشان نزدیک میکند. کشاورزی اثر به خصوص قوی ای بر تنوع زیستی، ماده آلی خاک، مخازن آب، گازهای 

 گلخانه ای، چرخه نیتروژن، و چرخه فسفر دارد

 از دست رفتن تنوع زیستی-1-1

ای اخیر، عمدتا ً ناشی از گسترش کشاورزی است. تبدیل اراضی طبیعی به کاربریهای کاهش شدید تنوع زیستی در دهه ه

کشاورزی به ویژه تهدیدی جدی برای تعداد زیادی از جوامع گیاهی و جانوری )و خدمات اکوسیستم هایی که در آنها تحقق 

( landscapeچشم اندازها ) مییابند( محسوب میشود. تغییرات ساختاری مرتبط با تشدید کشاورزی، به ساده سازی

منجرمیشود و در نتیجه این چشم اندازها میتوانند گونه های کمتری را در خود جای دهند. آنچه بیش از همه نگران کننده 

(. این potential habitat colonistsبه زیستگاههاست )« مهاجر بالقوه»است، کاهش قابل توجه تنوع در گونه های 

 اهها در چشم اندازهای پیچیده، میتوانند توسط تنوع بیشتری از گونه ها دوباره اشغال شوندبدان معناست که زیستگ

از دست رفتن تنوع زیستی، خطری برای رفاه انسان به همراه دارد، زیرا با تعدادی از خدمات حیاتی اکوسیستم مانند کنترل  

ین عوامل، تولید کشاورزی را نیز تحت تأثیر قرار گرده افشانی و چرخه مواد مغذی پیوند خورده است.  هم،طبیعی آفات

 میدهند. این خدمات اکوسیستمی زمانی از دست میروند که چشم اندازکشاورزی از عناصر طبیعی خالی میشود



با این حال، تنها تغییر کاربری زمین نیست که تنوع زیستی را تهدید میکند؛ استفاده ی شدید از آفتکشها نیز حشرات مفید 

دید میکند  و در نتیجه منبع غذایی شکارچیان در سطوح بالاتر شبکه ی غذایی را کاهش میدهد. این اثر آبشاری را ته

 موجودات غیرهدف را نیز از طریق استفاده از آفت کشها تهدید کرده و تعداد گردهافشانهای مفید را کاهش میدهد

 از دست رفتن ماده آلی خاک 1-2

ای بر از دست رفتن قابل توجه ماده آلی خاک دارد.  نسبت بالای ماده آلی خاک، یکی از نوع و شدت کشت، تأثیر عمده 

مهمترین شاخصهای حاصلخیزی خاک است و به افزایش عملکرد کشاورزی منجر میشود . در کشاورزی مدرن، بخش زیادی 

ج ماده آلی از طریق برداشت از ماده آلی خاک از بین میرود؛ بخشی از طریق فرسایش و بخشی دیگر از طریق استخرا

محصولات یا برهمزدن خاک در اثر عملیات زراعی.  عملکردهای بالا تنها از طریق افزودن کودهای شیمیایی سنتتیک 

 امکانپذیر است

 استفاده از آب 1-3

در اقلیم های خشک، عملکردهای بالای کشاورزی تا حد زیادی با آبیاری وسیع خاکها مرتبط است؛ وضعیتی که هنگام 

میان کشورها منجر میشود. برخی از ارقام جدید محصولات، حتی « آب مجازی»مبادله ی کالاهای کشاورزی، به تجارت 

این آبیاری بیش از حد به شوری خاک و کاهش جدی ذخائر آب به مقادیر بیشتری آب نیاز دارند. در بسیاری از مناطق، 

 موجود منجر میشود. این توسعه خطرات قابل توجهی را به ویژه در موضوع تغییر اقلیم تحمیل میکند  

 انتشار گازهای گلخانه ای -1-4

یب سهم چشمگیری در حال حاضر کشاورزی مسئول حدود یک چهارم انتشار خالص گازهای گلخانه ای است و بدین ترت

در تغییر اقلیم دارد. این امر ناشی از استفاده و تولید کودهای شیمیایی سنتتیک، استفاده از ماشین آلات وابسته به سوخت 

های فسیلی، تخریب خاک و دامپروری است. شواهد قوی وجود دارد که تغییر اقلیم به نوبه ی خود تأثیر منفی بر عملکردهای 

 بینی میشود این اثرها در آینده افزایش یابدکشاورزی دارد و پیش

 چرخه نیتروژن-1-5

بوش، منجر به تولید مقادیر زیاد کودهای شیمیایی شده است. آثار این مداخله –استخراج نیتروژن از هوا با استفاده از فرآیند هابر

از دست میرود و به  NOxورت ترکیباتبه طور فزاینده ای آشکار میشود. تا نیمی از نیتروژنی که به محیط وارد میشود به ص

تغییر اقلیم کمک میکند. افزون بر این، مازاد نیتروژن نیز به حوضه های آبریز و آب های ساحلی رها میشود یا از طریق رواناب 

بیش  سطحی و فرسایش خاک از دست میرود. در بسیاری از موارد، هر دو فرایند منجر به یوتروفیکاسیون آبهای مجاور و آلودگی

 از حد آب آشامیدنی به نیترات میشوند که خطرات جدی برای سلامت انسان به همراه دارد

 فسفر 1-6

جایی سایر محصولات عنوان کود، چرخه فسفر زمین را دگرگون کرده است، بلکه جابهتنها استخراج و استفاده از فسفر بهنه

های شیرین های خشکی و آبیش ذخیره خالص فسفر در اکوسیستمکشاورزی، مانند خوراک دام و محصولات زراعی نیز به افزا

سازی دوره بیشتر از سطح ذخیره ٪۷۵دسترس زیستی حداقل فسفر قابل  کند که ذخیرهکند. یک مطالعه برآورد میکمک می

ب خشکی و در های آمشابه نیتروژن، فسفر اضافی از طریق رواناب سطحی و نشت مواد مغذی، وارد جریان. پیشاصنعتی است

های سمی های ساحلی با فسفر موجب افزایش شکوفهها و آبشدن مصبغنی .شودهای ساحلی منتقل مینهایت به آب

صورت سنگ فسفات، منبعی در عین حال، فسفات یک ماده مغذی محدودکننده رشد گیاه است و به . شودسیانوباکتری می

به اوج خواهد رسید، در حالی که قیمت استخراج در  ۲۰۳۰ج آن احتمالاً در سال توان استخرا. رودشمار میتجدید بهغیرقابل

اکنون رو به کاهش است. افزون بر این، فرآیندهای استخراج و پالایش، محصولات جانبی حال افزایش و کیفیت فسفات از هم



عنوان کود وارد اند که هنگام استفاده بهآلودهها نیز با عناصر رادیواکتیو کنند و خود فسفاتسمی مانند فسفوژیپسوم تولید می

دهد، بلکه به آلودگی شیمیایی خاک شوند. برای نمونه، استفاده از کود فسفری نه تنها توازن جهانی فسفر را تغییر میخاک می

دنبال دارند ههای زیرزمینی را بکند؛ ذخایری که خطر نشت به آبو انباشت روزافزون ذخایر سمی فسفوژیپسوم نیز کمک می

های زمین و تهدید عرضه غذایی انسان را در پی دارند. بنابراین، لازم تمام این عوامل خطر نابودی کارکردهای حیاتی اکوسیستم

 اگرو»برداری از زمین، های بهرهعنوان جایگزینی برای طراحی سیستمهای کشاورزی دوباره طراحی شوند. بهاست سیستم

اند. در مقابل، پرماکالچر طور دقیق مطالعه شدههای آن بهگیرد و بسیاری از روشم مورد بحث قرار میاغلب در عل« اکولوژی

ای در ادبیات طور حاشیهدهد، تنها بههای پایدار برای تأمین منابع و کالاهای انسانی ارائه میحلعنوان رویکرد دیگری که راهبه

 علمی مطرح شده است 

حلیل این موضوع است که پرماکالچر تا چه حد بر شواهد علمی استوار است. سپس بر همین اساس، هدف نخست این مرور، ت

عنوان چارچوبی ها با اصول اگرو اکولوژیک است. در حوزه اگرو اکولوژی، کاربرد اصول بهها و تفاوتهدف دوم ما شناسایی شباهت

مطرح  ۱۹۸۰گذاران پرماکالچر چنین اصولی را از دهه ت. بنیانهای اخیر شکل گرفته اسبرای طراحی دوباره کشاورزی طی سال

اند. اگرچه کار گرفته شدهبرداری از زمین بههای بهرهطور پیوسته بهبود یافته و سپس در طراحی سیستماند. این اصول بهکرده

طور ت امکان ارزیابی هر اصل بهاند، بسیاری از مطالعاطور جامع بررسی نشدهای کامل هنوز بهصورت مجموعهاین اصول به

رنگ بودن حضور پرماکالچر در دنیای علم، شواهدی شود که با وجود کمکنند. نشان داده میجداگانه را در زمینه علمی فراهم می

 کند پرماکالچر پتانسیل مشارکت در گذار پایدار کشاورزی را دارد.وجود دارد که بیان می
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کار گرفته شدند. برای حدود سه دهه، شناسی در دانش کشاورزی بهزمانی وارد علم شد که مفاهیم بوم« اکولوژیاگرو»اصطلاح 

رفت؛ یعنی مطالعه خاک، گیاه، حشرات و تعامل میان های کشاورزی به کار میشناسی سیستماین واژه بیشتر برای اشاره به بوم

اکولوژی نیز گسترش یافت. برخی پژوهشگران رشد کشاورزی ارگانیک، مفهوم اگروزمان با ها. در نیمه دوم قرن گذشته و همآن

از آن برای ترویج تغییر پارادایم در کشاورزی استفاده کردند؛ تغییری از کشاورزی صنعتی و مبتنی بر انقلاب سبز به سوی 

شناختی معنای اولیه آن یعنی مطالعه روابط بوم شناختی. با این حال، برخی دیگر همچنان برکشاورزی پایدار و مبتنی بر اصول بوم

 در کشاورزی تأکید داشتند.

های شناختی را در سیستمشود که اصول، کارکردها و فرآیندهای بومعنوان یک رشته علمی شناخته میاکولوژی بهامروزه اگرو

جنبه علمی، کاربرد نتایج پژوهش در عمل سبب شده که ها پایدارتر شوند. علاوه بر کند تا این سیستمکشاورزی بررسی می

های کشاورزی تبدیل شود که هدف آن تنها تولید نیست، بلکه حفاظت از اکوسیستم نیز ای از روشاکولوژی به مجموعهاگرو

 هست.

یک جنبش اجتماعی نیز تدریج به شود، بهکار گرفته میاز آنجا که این رویکرد غالباً توسط کشاورزان خرد در سراسر جهان به

ویژه در کشورهای جنوب جهان. مفهوم تر و پایدارتر است، بهتبدیل شده است. این جنبش به دنبال ایجاد نظام غذایی عادلانه

محور را نیز در بر های اجتماعی مشارکتتنها تولید، بلکه فرآوری، توزیع، مدیریت پسماند و همچنین سیاستاکولوژی نهاگرو

های این ابعاد اجتماعی زمانی بیشتر مورد توجه قرار گرفت که پیامدهای منفی کشاورزی مدرن آشکار شد و نیاز به روشگیرد. می

جدید و پایدارتر محسوس گردید.



 عنوان یک رشته علمی، کاربرد عملی و جنبششناسند و آن را بهرسمیت میهای مختلف را بهاکولوژی، تمام جنبهاگروآخرین تفسیرهای 

 توان به منابع تخصصی رجوع کرد.اکولوژی، میاگروکنند. برای شرح تفصیلی تاریخ توصیف می

اکولوژی پذیرفته شود. با این حال، وجه مشترک همه تعاریف در تأکید بر نظام اگروهای مختلف، باید چندمعنایی با توجه به کاربرد در زمینه

های کشاورزی با تماعی و اقتصادی سازگار باشد. در سطح اکولوژیکی، مسئله درباره روشای است که با پایداری اکولوژیکی، اجکشاورزی

هایی که برای استفاده از جای حفظ مداوم نظامکند، بهنهاده کم است که از تولید، بازسازی و عملکردهای تنظیمی طبیعت حمایت می

 اند.هسازی شدآلات و از طریق مقادیر زیاد انرژی خارجی بهینهماشین

طور ویژه در میان کشاورزان دهقانی و جامعه رو به رشد زنان کشاورز دهقانی، بهتلاش برای عدالت اجتماعی، مشارکت و خودمختاری، به

اکولوژیکی وجود اگرواکولوژی مرتبط است. علاوه بر این، تعهد قوی برای استقلال اقتصادی کشاورزان دهقانی در جامعه اگروای با گسترده

کنند بر اکولوژیکی تلاش میاگروکه کنشگران کنند، در حالیطور ویژه تهدید وابستگی اقتصادی را تشدید میهای کشاورزی بهدارد. شرکت

 شود.عنوان اصل راهنمای عمل غلبه کنند. این اصل با عدالت اجتماعی و پایداری اکولوژیکی جایگزین میمنطق رشد اقتصادی و پول به

 اکولوژیاگرو اصول

 مورد شدتبه پایدار کشاورزی سمت به گذار اگر حتی .صنعتی کشورهای در حداقل است، ایحاشیه پدیده یک هنوز اکولوژیاگرو امروزه

 هایچالش این اگر حتی حال، این با .کندمی مواجه مانع با را آن اجرای سیاستی، اقدامات کنُدی یا فقدان و مسیری هایوابستگی باشد، نیاز

 یک به کم خارجی نهاده با متنوع نظام یک به بالا نهاده با محصولیتک مدیریت نظام یک از کشاورزی تبدیل باشند، غلبه قابل اجتماعی

 هاینظام بازطراحی برای راهنما عنوانبه را اکوسیستمی عملکردهای و فرآیندها از استفاده ضرورت گلیسمن .دارد نیاز جامع چارچوب

 کافی پایداری به دستیابی برای وریبهره افزایش و زیستی ابزارهای با خارجی هاینهاده جایگزینی صرفاً زیرا دهد؛می توضیح کشاورزی

 :شود استفاده اکولوژیکی اصول از زیر مجموعه از که اندکرده پیشنهاد همکاران و رایجنتیس .نیست

 عناصر جریان سازیمتعادل و غذایی عناصر به دسترسی سازیبهینه و تودهزیست بازیافت افزایش-1

 خاک زیستی فعالیت افزایش و آلی ماده مدیریت طریق از ویژهبه گیاه، رشد برای خاک مطلوب شرایط تأمین-2

 طریق از خاک مدیریت و آب برداشت اقلیم،ریز مدیریت طریق از آب و هوا خورشیدی، تابش جریان از ناشی تلفات رساندنحداقلبه -3

 خاک پوشش افزایش

  مکان و زمان در اکوسیستماگرو ژنتیکی و ایگونه بخشیتنوع -4

 .کلیدی اکولوژیکی خدمات و فرآیندها ارتقای نتیجه در کشاورزی، زیستی تنوع اجزای بین مفید زیستی هایافزاییهم و تعاملات تقویت -5

 کاریجنگل زراعی، تناوب مخلوط، کشت مانند شوند،می اکولوژیکیاگرو خاص هایتکنیک به منجر اصول این نیکولز، و آلتیری برای

 هاینظام به کشت صرف شکل از فراتر باید پایداری پژوهشگران، برخی نظر طبق این، بر علاوه  .دام ادغام و پوششی کشت کشاورزی،

 :بپردازد کشاورزی

 مزرعه؛ نظام مختلف اجزای ترکیب با موجود محلی منابع از استفاده سازیبهینه- 

 سلامت به آسیب یا زیستمحیط به آسیب پتانسیل بیشترین با تجدید غیرقابل و خارجی مزرعه، از خارج هاینهاده از استفاده کاهش-

 کنندگان؛مصرف کشاورزان

 منابع از ترگسترده استفاده و بهتر حفاظت عناصر، بازیافت با خارجی هاینهاده جایگزینی با اکوسیستماگرو درون منابع بر اصلی تکیه-

 محلی؛

 و زیستی پتانسیل از بهینه استفاده و شده،اهلی مناظر در هم و وحشی حالت در هم زیستی، تنوع از حفاظت و گذاریارزش برای تلاش-

 .حیوانی و گیاهی هایگونه ژنتیکی



 

 

 و ظرفیت تولیدی و محدودیتهای محیطی  هبود تطابق بین الگوهای کشتب-

خوبی درک  ای که هنوز از سوی دانشمندان به از جمله رویکردهای نوآورانه بومی های شیوه و دانش از حداکثری گیری بهره -

 طور گسترده توسط کشاورزان به کار گرفته میشوند اند، هرچند به نشده

را  تولیدی، فیشر و همکاران، راهبردهای الگو ـ محور و فرایند ـ محورچشم اندازهای در  در ارتباط با حفاظت از تنوع زیستی

بوناودو و همکاران  های یکپارچه زراعت ـ دام سیستمپیشنهاد کردند برای  کشاورزی چشم اندازهایبرای طراحی و مدیریت 

در نظر داشت که همه . باید ولید پیشنهاد دادندت سیستمو کارایی  وری آوری، خودکفایی، بهره برای بهبود تاب حی رااصول طرا

هایی  طور تضمینی کار کند، بلکه ایده حلی فنی ارائه دهند که در هر مکان و هر زمان به این مجموعه اصول، قرار نیست راه

را تقویت  پایدارسیستمهای اگروکارگیری آنها در یک منطقه خاص، کارکردهای کلیدی  هستند درباره اینکه چگونه میتوان با به

 .های خاص خود را خواهند داشت اند و برای هر وضعیت، ویژگی شده از کاربرد این اصول متفاوت کرد. روشهای عملی مشتق

رای عمل ارائه میکند تا ب ای مرحله ، مالیزیوکس یک چارچوب سه کشت سیستم هایبر رهنمودهایی برای طراحی علاوه 

توسعه و آزمون  2 گام مشاهده اکوسیستم طبیعی موجود 1ای جدید کشاورزی باشد گام ه راهنمایی برای وارد کردن شیوه

 کارگیری فنون جدید توسط کشاورزان  به 3گام  فنون جدید در آزمایشها
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هم  و طراحی سیستمپدید آمده و هم یک “ agriculture“ و“ permanent“ ز ترکیب دو واژها مفهوم پرماکالچر پرماکالچر 

بنیانگذار آن، دیوید  آور توصیف میکند. هم های پایدار و تاب سیستماگرورا برای ایجاد و مدیریت  ها یک چارچوب بهترین شیوه

ای که الگوها و روابط موجود در  گونه به که آگاهانه طراحی شده چشم اندازهاییپرماکالچر را چنین تعریف میکند:  هولمگرن

اگرچه پرماکالچر .  برای تأمین نیازهای محلی فراهم میآورند و انرژی الیاف ،ای از غذا الیکه فراوانی، در حکنند طبیعت را تقلید

پیچیده تبدیل شده  سیستم هایرای ب نگر شد، اما به مرور به یک فرایند طراحی کل ر آغازعنوان روشی برای کشاورزی پایدا به

سیستم گرفته میشود. پرماکالچر مدعی است که مفهومی برای طراحی  نیز به کار های اجتماعیسیستم و امروزه برای طراحی 

های  سیستمهای کاربری اراضی هرگز از  سیستماست و اذعان میکند که   کاربری اراضی اجتماعی ـ بومشناختی پایدارهای 

های پرماکالچر باید  سیستمدوین شده که در طراحی و مدیریت ت ی پایهلاقاجتماعی جدا نیستند. به همین دلیل، سه هنجار اخ

 تعیین حد برای مصرف و افزایش مازاد بازتوزیع و جمعیت انسانها و مراقبت از   آنها را در نظر گرفت: مراقبت از زمین

تعامل بین عناصر منفرد در سطوح  های سایت ویژگی سیستمها عبارتند ازاگروریزی  های پرماکالچر در برنامه مهمترین جنبه

 عنوان محرک به رایش فضایی عناصرآ سیستم، واگرودر مقیاس  ت مخلوط در مقیاس مزرعه تا تنوع کاربری اراضیمختلف، از کش

تنوع . انداز را تقویت میکنند در چشم این ویژگیها فرایندها و کارکردهای طبیعی . کننده برای چندکارکردی بودن های تعیین

با گیاهان یکساله و  ، دامپروری و زراعت خشکی و آبی سیستم هایبین ک یدر پرماکالچر بهصورت یک ادغام نزد کاربری اراضی

هایی که در پرماکالچر به کار میرود، توسط خود این جنبش ابداع نشده است.  تقریباً هیچیک از روش. توصیف میشود چندساله

ست. برای این منظور، دو معیار اصلی رای ارزیابی و پذیرش روشهای موجود دانب بلکه میتوان پرماکالچر را یک چارچوب مفهومی

هایی عمل میکنند که ساختار و  سیستمعنوان الگویی برای  ه بهکنخست، تقلید از اکوسیستمهای طبیعی . به کار گرفته میشود

این به  سیستمسازی  کنند دوم، بهینه اند که برای انسان محصول تولید می هایی تشکیل شده کارکرد مشابه دارند، اما از گونه

به دست آید و کارکردها بتوانند  تلاشت مطلوب با حداقل ولاوجو میشود که در آن عملکرد محص معنا که نقاط شروعی جست

 های گیاهی چندساله و گونه حتی فراتر از حد اکوسیستمهای طبیعی بهبود یابند. این امر منجر به تمرکز بر کشتهای مخلوط



از عناصر . یکی ایندهای مورد بحث قرار میگیرد رطور ف که در ادبیات علمی نیز به های پرماکالچر میشود موضوعی سیستمدر 

ا اجرا در بر میگیرد. ت را، از نخستین مرحله مشاهده این فرایند کل مسیر توسعه پروژه است  متمایز، فرایند طراحی پرماکالچر

و روشهای  حی پرماکالچر یک فرایند خطی نیستفرایند طرا .نتخاب میشوندا در یک فاز تحلیلی روشهای متناسب با سایت

لوگیری پیچیده ج های سیستمشده در آن باید از بروز خطاهای معمول در مواجهه با  مشاهده، تحلیل و طراحی به کار گرفته

لچر به طراحی عمدتاً از اصول پرماکالچر و راهبردهای فضاییتشکیل شده است پرماکا سیستم، این لگفته فرگوسن و الو بهکنند 

ه عمومی فراوان تبدیل شده است با این حال، پوشش پرماکالچر در ادبیات علمی بسیار کم است. لاقبا ع المللی یک جنبش بین

عتقدند که دانشمندان و مؤسسات، پیشنهادهای رادیکالی را که پرماکالچر مطرح میکند، ارج نمینهند؛ در م کنشگران پرماکالچر

یا انتشار ادعاهایی که از نظر  حات علمیلار کنشگران پرماکالچر به دلیل استفاده نامتعارف از اصطحالیکه از سوی دیگر، اعتبا

 دار میشود  خدشه ، اند علمی اثبات نشده

  پرماکالچر اصول-1 -3

 شده در طبیعت الهام  های زنده تابآوری را ایجاد کند که از فرایندها، ساختارها و الگوهای مشاهده سیستمپرماکالچر میکوشد  

به کار میروند. برخی  سیستمهای پیچیدهاگروعنوان چارچوبی برای طراحی  اند که به ای شکل گرفته . اصول طراحیگرفته اند

اند رایجترین مجموعه اصول پرماکالچر توسط  طراحان پرماکالچر مجموعه اصول ویژه خود را بسته به تمرکز کارشان توسعه داده

عنوان نتیجه تحلیل عمیق محیط طبیعی و جوامع  دیوید هولمگرن، توسعه یافته است این دوازده اصل به بنیانگذار آن،

اند که چارچوبی برای طراحی  ارائه میشوند. این اصول مدعیطراحی و تفکر  پیشاصنعتی و پایدار، کاربرد نظریه اکوسیستم

های کوتاهی هستند که هنگام کار با  اصول، گزاره میکنند. راهم های بومشناختیف ای در محدوده جامعه و کاربری اراضی پایدار

را در اختیار قرار میدهند. شش اصل  های کنش ای از گزینه های پیچیده جهتگیری کلی را نشان میدهند و مجموعه سیستم

  به پایین الارویکرد ب دارند، در حالیکه شش اصل پایانی را میتوان از منظر یک طراح با  لانخست، رویکردی از پایین به با

یان اصول رخ میدهد. در فرایند طراحی، مهم است که تمرکز فقط بر یک یا چند م ها یست. به همین دلیل، برخی همپوشانینگر

اگرچه فرگوسن و الول  .ایجاد شود سیستمدرون  صورت یک کل در نظر گرفته شده و توازن اصل نباشد، بلکه مجموعه اصول به

رای هر یک از اصول ب اند [ ما این فرضیه را مطرح میکنیم که شواهد علمی قدرتمندی را تشخیص داده ر از علمجدایی پرماکالچ

تأیید میکند. در بخش  های کشاورزی به سوی پایداری سیستمکارگیری آنها را در بازطراحی  منفرد وجود دارد که قابلیت به

ررسی خواهیم کرد تا وجود شواهد علمی تأییدکننده این اصول را نشان ب علمیبعد، همه دوازده اصل را از طریق مرور مطالعات 

 های علمی مرتبط بسیار گسترده است، تنها به چند نمونه منتخب اشاره میکنیم.  دهیم. در مواردی که حجم یافته

 : )مشاهده و تعامل( پرماکالچر اول اصل 3-1-1

مشخص، برای تولید دانش و تجربه درباره آن  سیستمیک  متناوب باتعامل  ین اصل نمایانگر روشی است که در آن مشاهده وا

مند برای  نام دارد که رویکردی نظام "مدیریت سازگارشونده"رویکرد مدیریت علمی مرتبط با این اصل . انجام میشود سیستم

مدیریتی مختلف برای دستیابی به  بنابراین، چندین گزینه. ز طریق یادگیری از پیامدهای مدیریت استا بهبود مدیریت منابع

 گیری برای تعدیل شیوه های مدیریتی، راهنمای تصمیم به گزینه سیستمپاسخ  اهداف مشخص مدیریت اجرا میشود. پایش

محیطی  های زیست مدیریت سازگارشونده، برای مثال، با موفقیت برای بررسی و بهبود کارایی طرح. های مدیریت فراهم میآورد 

سازی  نتایج شبیه ست.، در بریتانیا به کار رفته اcalandra Emberiza ، با نام علمیcorn buntingدر حفاظت از  کشاورزی

بین تولید کشاورزی و  بهترین موازنه نشان میدهد که رویکرد مدیریت سازگارشونده در شرایط خشکسالی شدید در تاکستانها

 برای مواجهه با پیشبینی این رویکرد با تأکید بر یادگیری مبتنی بر بازخوردحال، . با این را فراهم میکند زیستی خدمات محیط

جهتگیری ، های مدیریت سنتی سیستمناپذیری و عدم قطعیتی که ذاتی همه اکوسیستمهاست، رویکرد جدیدی نیست. در برخی 

هدایت میشود  هرچند هنوز موانعی  رای تفسیر و پاسخ به بازخورد محیطب ا استفاده از دانش بومشناختی محلیب مدیریت منابع



مانند ضرورت حفظ پایش بلندمدت برای استقرار مدیریت سازگارشونده وجود دارد، پتانسیل بزرگ این رویکرد برای بهبود درک 

ها در  بررسی  .اکنون آشکار است زم است، هملا های زیستی سیستمما از فرایندهای بومشناختی مهمی که برای مدیریت مؤثر 

نیز نشان میدهد که نبود مدیریت سازگارشونده در آزمایشهای علمی، توضیح میدهد که چرا آن آزمایشها تم های چرای دام سیس

با این حال، یک افزودنی مفید به این اصل، که . برداران باتجربه را بازتولید کنند شده توسط بهره نتوانستند اثرات مثبت گزارش

ست تا تضمین شود دانشی که تولید میشود، اشده  ه، مستندسازی و انتشار نتایج مشاهدهفقط از مشاهده و تعامل تشکیل شد

نتایج پژوهشهایی که درباره مدیریت سازگارشونده انجام شده . .اند، مفید باشد بتواند برای دیگرانی که با وضعیتهای مشابه مواجه

را دارد. با این حال، برای   اکولوژیکیآوری  یژه برای تابو نشان میدهد که این رویکرد پتانسیل بهبود مدیریت کشاورزی، به

طور سختگیرانه از این اصل پیروی میکنند، از نظر تابآوری  است مزارعی که ِ بهلازم » مشاهده و تعامل«اثبات اهمیت این اصل 

 مقایسه شوندصورت علمی پایش و با مزارعی که از این اصل پیروی نمیکنند  وری ، به و نیز بهره اکولوژیکی

 : ) دریافت و ذخیره انرژی ( پرماکالچر دوم اصل 3-1-2

طابق این اصل، . م و پسماندهازنده  توده یست، زباد ،آب ،این اصل به منابع مختلف انرژی میپردازد؛ مانند انرژی خورشیدی 

ی و لانوان آن را تا حد ممکن طونگه داشته شود. این امر برای آن ضروری است که بت یستمانرژی باید تا حد امکان درون س

را حفظ نمود. مهمترین ( buffering extreme events) کارآمد استفاده کرد و کارکردهایی چون تعدیل رویدادهای حدی

مانند آب  و ذخایر آب ؛ بهویژه درختان سیستمهای چندسالهاگرو ، خاک حاصلخیز با محتوای هوموس بالا ذخایر ارزش آینده

در حالیکه ،و ماده آلی  یکی از روشهای دریافت و ذخیره انرژی به صورت آب، عناصر غذایی هستند. water bodiesو  زیرزمینی

و نیز کارایی  است. کاربرد مالچ، کارایی ذخیره آب در خاک مالچ آلی استفاده ازذخیره موجود خاک حاصلخیز را محافظت میکند، 

کاربرد مالچ همچنین . میبرد لارا نیز با تلامیدهد و در نتیجه، عملکرد محصوطور چشمگیر افزایش  را به محصولات مصرف آب

 و چرخه نیتروژن تنوع کارکردی میکروبی خاک، توده میکروبی انجامد و در نتیجه، زیست می به افزایش محتوای ماده آلی خاک

یکی از توضیحات این  .در کشاورزی منجر میشودو پایدارتر  لاترماده آلی خاک به عملکردهای با الاترمحتوای ب .را تقویت میکند

مستقیماً به ماده آلی خاک  حاصلخیزی خاک .است های غنی از ماده آلی برای تعدیل تنش خشکی امر، ظرفیت بیشتر خاک

و بدون کوددهی  litterپیوند خورده است. آزمایشها نشان میدهد که بدون حفظ چرخه طبیعی عناصر غذایی از طریق تجزیه 

 خشک مناطق گرمسیری برای شش سال در جنگل خارزار نیمه ، سال در چمنزارهای معتدل ۶5کشاورزی تنها برای  ، یلیتکم

همزمان، کاربرد مالچ نشان داده است که است. صرفه  به از نظر اقتصادی مقرون سه سال در جنگل بارانی آمازون حداکثرو برای 

 را خاک در باران آب ذخیره و دریافت. بسیار مؤثر است و افزایش نفوذ رواناباز طریق کاهش  در جلوگیری از فرسایش خاک

مانند بندها  های خطی روی خطوط تراز زایش داد. این اقدامات شامل سازهاف (RWH)باران آب برداشت اقدامات طریق از میتوان

 های خشکسالی امات عمدتاً به عبور از دورهاین اقد. و حفر گودال است ای دایره بندهای نیم،  تراسبندی،  یا نوارهای علفی

  RWHانجامد. با این حال، اقدامات برداشت آب باران  مین و درآمد کشاورزا کمک میکند و در نتیجه، به افزایش امنیت غذایی

گنجاندن عناصر  .را ارتقا میدهد و تنوع زیستی عناصر غذایی بازیافت ،مانند تغذیه آب زیرزمینی  همچنین خدمات اکوسیستمی

ای از کاربرد این اصل است؛ از جمله از  در کشاورزی نیز، در کنار دیگر مزایا، نمونه ها و پرچینها مانند درختان، درختچه چوبی

دارند که در میان آنها،  برای کاهش تغییر اقلیم لاییپتانسیل با land stewardshipهای مختلف  گزینه ن. طریق ذخیره کرب

پتانسیلها را برای  الاترینیکی از ب های زراعی بیشترین پتانسیل کلی را دارد و گنجاندن درختان در زمین جنگلکاری مجدد

بر پتانسیل بسیار مورد نیاز برای کاهش تغییر اقلیم، این اقدامات مزایایی همچون فراهم کردن  . علاوهدارد کشاورزی و مراتع

 را نیز به همراه دارند و بهبود چرخه آب هوا بهبود کیفیت خاک و،  زیستگاه برای تنوع زیستی

 ( عملکرددست آوردن  به) پرماکالچر سوم اصل 3-1-3



و  انرژی، که با پرماکالچر طراحی و مدیریت میشوند باید محصول کافی به دست آورند و انسانها را با غذاسیستم های کشاورزی 

ش، انرژی و منابع زیادی لاتأکید دارد، زیرا اگر مجبور باشیم ت کارایی تولیدمنابع تأمین کنند. با این حال، این اصل همچنین بر 

است؛  عملکردنگرتر از  ما پایین است. افزون بر این، این اصل خواستار درکی کل عملکردصرف کنیم تا محصولی به دست آوریم، 

زیستی فارغ  یک روش حسابداری محیط emergyتحلیل. بومشناختی و اجتماعی عملکردهایبلکه ، اقتصادی عملکردنه فقط 

سیستمها، از منظر کارایی، مناسب اگرونگر است که برای سنجش محصول  های کل سیستماز ارزشگذاری ِ مبتنی بر مفهوم 

دسترس از یک نوع است که پیشتر برای ساخت یک محصول یا ارائه  مقدار انرژی در، است. امرژی، بنا بر تعریف هاوارد اودوم

گیری میشود و امکان محاسبه شاخصهای  اندازه(sej) با ژول امرژی خورشیدیلا امرژی معمو. مصرف شده استیک خدمت 

به ازای هر واحد ورودی از اقتصاد، چه میزان  یستمتی درباره اینکه سلاعااط( EYR ) مختلف را فراهم میکند. نسبت بازده امرژی

سهم امرژی خروجی را که از منابع یا خدمات REN که شاخص تجدیدپذیری خروجی امرژی تولید میکند، فراهم میآورد، در حالی

از نظر مصرف  های مدرن تولید غذا سیستمپژوهشهای اخیر نشان میدهد . فراهم شده است، نشان میدهد طبیعی تجدیدپذیر

 5٪معادل  REN با 1.07تنها در ایاالت متحده آمریکا، نسبت بازده امرژی  منابع و انرژی بسیار ناکارآمد هستند. تولید ذرت

بسیاری از . بوده است 2۶٪معادل  REN با 1.04حتی پایینتر و برابر  شیوه متعارف تولید خوک به EYR داشته است در حالیکه

های کشاورزی سنتی مایاها در مکزیک. اند، مانند اکوسیستماز بومیان سرچشمه گرفته  های مورد استفاده در پرماکالچرروش

ها و در نهایت درختان، چرخیده و دوباره به محصولات ها در سه مرحله تولید، شامل محصولات زراعی، سپس درختچهتماین سیس

گونه گیاهی،  ۶0کند و قادر است از یک کشاورزی چندکشتی با گردند. این چرخه، جانشینی طبیعی را هدایت میزراعی بازمی

تا  4.5از  (EYR) برای شش سیستم مورد تجزیه و تحلیل، بازده انرژی کند.ا تولید کش، منابعی ربدون نیاز به بذر، کود یا آفت

با این حال،  . دهنده سطح بالایی از پایداری استمتغیر بوده است، که نشان 0.۹7تا  0.72از  (REN) و بازده نسبی 50.7

از آنجایی که این اصل . ت مدرن بسیار کمتر است ها، درمقایسه با تولید ذروری زمین از نظر کالری تولیدی در این سیستمبهره

وری زمین حاصل شود. با این همچنین خواستار تولید محصول برای تغذیه مردم است، باید ترکیبی از کارایی، پایداری و بهره

ورزی مدرن و اکولوژیکی است، حداقل در مقایسه با تولید کشااگروهای حال، این ترکیب احتمالاً دشوارترین بخش در سیستم

با این حال، پرماکالچر یک سیستم طراحی  است. «گذاری زمیناشتراک»صنعتی. در نگاه اول، این به نظر تأییدی بر رویکرد 

گیریم که بسته به زمینه مزرعه و/یا منطقه، اینکه کدام رویکرد وابسته به مکان و زمینه است. بنابراین، ما نتیجه می

آوری کل تر است، بستگی دارد تا به هدف اطمینان از تابیا ترکیبی از هر دو، مطلوب "یسازروقلم»، «گذاری زمیناشتراک»

تر از بازده مرتبط با این اصل، با مفهوم خدمات اکوسیستم سیستم، ضمن تولید غذای کافی، دست یافت. فراخوان برای درک جامع

گذاری خدمات اکولوژیکی و فرهنگی استفاده کنند تا ای ارزشمفهوم بر کنند از اینقابل مقایسه است. دانشمندان تلاش می

ها نیز مورد نیاز است. این اصل بدین ترتیب، درک جامع از بازده اکوسیستم. طبیعت را پیش ببرند رایگانقدردانی از خدمات 

ف منابع و انرژی، و همچنین ویژه حیاتی است زیرا خواستار بازده کافی محصولات کشاورزی ضمن حفظ کارایی بالا از نظر مصربه

وری زمین در اکولوژیکی و اجتماعی است. برای بررسی بیشتر این اصل، تحقیقات باید انجام شود، از جمله ارزیابی بهره« بازده»

نسیل هایی، علاوه بر بهبود عملکرد اکولوژیکی، پتاسیستم های مشابه. این امر برای ارزیابی اینکه آیا چنینپرماکالچر یا سیستم

 رو به رشد جهان را دارند، حیاتی استتغذیه جمعیت 

 . اصل چهارم پرماکالچر: اعمال خودتنظیمی و پذیرش بازخورد4.1.3

 
 هایی است که تا حد امکان پایدار و خودتنظیم باشند.هدف پرماکالچر، ایجاد سیستم

کند. این بهترین استفاده را در فاز اولیه دارد. بازخورد های کشاورزی تسریع میبازخورد مثبت، رشد و تجمع انرژی را در سیستم

کند. علاوه بر ثباتی یا کمبود ناشی از استفاده نادرست یا بیش از حد محافظت میتر است، سیستم را در برابر بیمنفی، که مهم

 پذیری در برابر اختلالات افزایش یابد ستم کاربری زمین باید تا حد امکان متکی به خود باشد تا انعطافاین، هر عنصر در یک سی



افشانی، چرخه مواد مغذی، و تنظیم کیفیت خاک و کننده، مانند کنترل طبیعی آفات، گردهتقویت خدمات اکوسیستمی تنظیم

هایی که خدمات های اکولوژیکی، مانند آنکننده در سیستمدهای تثبیتترین کاربردهای این اصل هستند. تقویت بازخورآب، رایج

های کنند، به حفظ یک رژیم مطلوب و پایدار از اکوسیستم کمک کرده و استحکام آن را در برابر استرساکوسیستمی را تنظیم می

 دهدخارجی، مانند تغییرات آب و هوایی، افزایش می

طور مشترک مسئول یک محصول پایدار )با تغییرات کم( در محصولات خدمت اکوسیستمی بهافشانی حشرات، این در مورد گرده

های اعمال خودتنظیمی باشد، زیرا پایداری تواند یکی از راههای طبیعی میگذاری زیستگاهافزایش نزدیکی و اشتراک است.وابسته 

 .دهدافشانی را افزایش مین گیاهان، به ترتیب( سرویس گردهبینی بالا و تنوع کم در طول روز و بیزمانی و مکانی )قابلیت پیش

طور مشترک مسئول یک محصول پایدار )با تغییرات کم( در محصولات افشانی حشرات، این خدمت اکوسیستمی بهدر مورد گرده

تنظیمی باشد، زیرا پایداری های اعمال خودتواند یکی از راههای طبیعی میگذاری زیستگاهافزایش نزدیکی و اشتراک. وابسته است

 . دهدافشانی را افزایش میبینی بالا و تنوع کم در طول روز و بین گیاهان، به ترتیب( سرویس گردهزمانی و مکانی )قابلیت پیش

های غنی از گل به اکوسیستم کشاورزی، اقدام دیگری برای اعمال خودتنظیمی از طریق تقویت خدمات معرفی مجدد زیستگاه

اند کنترل طبیعی آفات را غنی توانستهکننده کنترل طبیعی آفات است. نوارهای گل وحشی چندساله و گونهستمی تثبیتاکوسی

 .افزایش دهند ٪10تقویت کرده و در نتیجه، عملکرد مزارع گندم مجاور را 

یمی از طریق تقویت خدمات های غنی از گل به اکوسیستم کشاورزی، اقدام دیگری برای اعمال خودتنظمعرفی مجدد زیستگاه

اند کنترل طبیعی آفات را غنی توانستهکننده کنترل طبیعی آفات است. نوارهای گل وحشی چندساله و گونهاکوسیستمی تثبیت

ها منجر به تأثیر کشکاهش نیاز به استفاده از آفت. افزایش دهند  ٪10تقویت کرده و در نتیجه، عملکرد مزارع گندم مجاور را 

بر تنوع زیستی شده و از این طریق، ثبات اکوسیستم را از طریق خدمات اکوسیستمی مرتبط با تنوع زیستی، مانند کمتر 

همزمان، وابستگی مزرعه به مواد شیمیایی کشاورزی کاهش یافته و خود  .دهدافشانی و کنترل آفات، دوباره افزایش میگرده

 شود.مزرعه متکی به خودتر می

 گذاری منابع و خدمات تجدیدپذیرپرماکالچر: استفاده و ارزش. اصل پنجم 5.1.3

برداری از منابع غیرتجدیدپذیر، که در درازمدت عملکرد کل سیستم را استفاده از منابع و خدمات تجدیدپذیر برای توقف بهره

نده خاک مورد استفاده قرار توانند به عنوان منبع انرژی، مصالح ساختمانی و بهبوددهکند، ضروری است. گیاهان میتضعیف می

های گله، حیوانات برای شخم زدن زمین و حیوانات بارکش است. این هایی برای حیوانات شامل سگگیرند، در حالی که مثال

اصل همچنین شامل استفاده از منابع وحشی )ماهی، شکار، چوب( است که باید به طور پایدار استفاده شوند تا تجدیدپذیری 

 دارد.ظ شود. در مجموع، این اصل بر به حداکثر رساندن استفاده و عملکرد خدمات اکوسیستم تمرکز این منابع حف

کننده نیتروژن )حبوبات( یا کود حیوانی به جای های خوب بررسی شده برای این اصل، استفاده از گیاهان تثبیتیکی از مثال

کند و در نتیجه سهم درصد ازتقاضای انرژی مزرعه را تأمین می ۶۸تا  40کود نیتروژن معدنی است. اولًا، کود نیتروژن معدنی 

در مقابل، تقاضای انرژی برای تثبیت  .های کشاورزی دارد ای جهانی ناشی از سیستمبزرگی در افزایش انتشار گازهای گلخانه

در دسترس است. همزمان، شود و کود حیوانی به عنوان محصول جانبی نیتروژن توسط حبوبات توسط تابش خورشید تأمین می

آوری بیشتری در برابر تنش خشکی و همچنین افزایش ذخایر کربن خاک های مبتنی بر حبوبات، تابکود حیوانی و سیستم

های خاک پیشنهاد شده است، کود حیوانی همچنین به عنوان منبعی تجدیدپذیر برای توقف کاهش ریزمغذی.دهند نشان می

باید در نظر داشت که در مورد  .با سوءتغذیه جمعیت در برخی مناطق جهان درهم تنیده است  که این موضوع در حال حاضر

های کود معدنی، مصالحه وجود دارد. حبوبات در صورتی که فقط برای جایگزینی کود استفاده شوند و به عنوان این جایگزین

درازمدت، کود حیوانی تنها زمانی تجدیدپذیر است که دهند. در محصول برداشت نشوند، کارایی استفاده از زمین را کاهش می

مورد  ۶.1.3تولید دام، از جمله تولیدخوراک، صرفاً بر اساس منابع تجدیدپذیر باشد. مسائل دیگر مربوط به کود حیوانی در بخش 

 بحث قرار گرفته است.



های میکوریزی با کوددهی آلی هستند. قارچ های میکوریزیدهندگان خدمات تجدیدپذیر دیگر مرتبط با این موضوع، قارچارائه

دهد. میکوریزا جذب آب و مواد مغذی های میکوریزی را کاهش می، در حالی که کوددهی نیتروژن معدنی تنوع قارچ،ترندفراوان

 بخشد.ویژه در شرایط خشکی، بهبود میگیاهان را افزایش داده و در نتیجه رشد و عملکرد گیاه را، به

ها حیوانات بارکش در کشورهای جنوب کمی در مورد حیوانات کار به عنوان منابع تجدیدپذیر وجود دارد. بیشتر آن نتایج علمی

دهد که مصرف اولیه انرژی هنگام استفاده از گاو برای شخم زنی در مقایسه دهند. نتایج نشان میجهانی را مورد بررسی قرار می

آلات در کشاورزی پیدا نکردیم. شواهد علمی کافی برای مقایسه کار حیوانات با ماشینما  با این حال .با تراکتورها کمتر است

وری نیروی وری انرژی و مصرف منابع، بهرهمسائل مهمی که باید بر اساس این مقایسه مورد بررسی قرار گیرند عبارتند از: بهره

 اینهمحیطی، مانند فرسایش خاک و انتشار گازهای گلخاکار، و اثرات زیست

 صل ششم پرماکالچر: عدم تولید زبالها-3-1-۶

 

ای های زنده طبیعی، هیچ زبالهدر سیستم کند.گذاری میاین اصل با تقلید از الگوی طبیعی تبادل و چرخه ماده و انرژی، هدف

همین دلیل، زباله را گیرد. به شود، زیرا هر خروجی یک عنصر )یک گونه( توسط عنصر دیگری مورد استفاده قرار میتولید نمی

ها باید به عنوان منبعی دیده شوند شود. بر این اساس، تمام زبالهای دید که توسط سیستم استفاده نمیتوان به عنوان خروجیمی

 .که باید برای حداکثر کارایی مورد استفاده قرار گیرند 

است. از طریق جداسازی تولید گیاهی و حیوانی در ترین نمونه برای این اصل در کشاورزی مدرن، احتمالاً کود حیوانی مهم

های عظیم تولید حیوانات است که کشاورزی صنعتی، کود حیوانی به زباله و مشکل تبدیل شده است. این امر به دلیل سیستم

کاربرد  شود. از طریقاند، در حالی که خوراک، بسته به ورودی کود، در مناطق دیگر تولید میدر برخی مناطق متمرکز شده

شود، مانند یوفیکاسیون )شکوفایی محیطی میزمینی، مقدار زیادکود حیوانی تولید شده در برخی مناطق منجر به مشکلات زیست

ای و های بالایی خاک، و انتشار آمونیاک، گازهای گلخانههای زیرزمینی و سطحی، تجمع فلزات سنگین در لایهجلبکی( آب

دهد که در مناطق دیگر و در خشکی با تراکم کمتر، استفاده از کود حیوانی مطالعات اخیر نشان میبوهای نامطبوع. با این حال، 

ها(، ظرفیت فواید زیادی دارد. این یک منبع ارزشمند برای افزایش در دسترس بودن مواد مغذی گیاهی )از جمله ریزمغذی

های های معقول در زمینحتی اگر کود حیوانی در نرخ .نگهداری آب، ساختار خاک، محتوای مواد آلی، و ذخیره کربن است

محیطی، مانند انتشار آمونیاک و تواند باعث مشکلات زیستسازی و حمل و نقل همچنان میکشاورزی استفاده شود، ذخیره

نید(، کود مراجعه ک ۹.1.3و  ۸.1.3های های کشاورزی کوچکتر و یکپارچه )به بخشبا طراحی سیستم .ای شود گازهای گلخانه

 تواند خاصیت زباله بودن خود را از دست بدهد و در عین حالکیفیت بالای خاک و حاصلخیزی آن را حفظ کند.حیوانی می

تر از آن، مقدار زیاد زباله ناشی از فضولات انسانی است. فضولات انسانی منبع ارزشمندی از مواد مغذی مورد نیاز در حتی مهم

هایی از جهان، به عنوان مثال در ویتنام، رایج است ده از فضولات انسانی به عنوان کود هنوز در بخشتولید کشاورزی است. استفا

درصد مواد مغذی فضولات انسانی را در خود دارد. همچنین دارای کیفیت بهداشتی  ۹0تا  50ادرار به خصوص ارزشمند است زیرا 

برای بهبود کیفیت بهداشتی مدفوع انسانی، یک عمل  .ده ای استبالایی است زیرا فقط حاوی تعداد کمی میکروارگانیسم رو

ها را کاهش دهد. با این حال، زا و انگلهای بیماریتواند به شدت باکتریرایج کمپوست کردن فضولات انسانی است که می

وامل درمانی وجود کاربرد زمینی فضولات انسانی همچنان یک موضوع حساس است زیرا هنوز شواهد کافی در مورد سرنوشت ع

تفاله انگور  ٪10های دیگر استفاده از محصولات جانبی و زباله در کشاورزی مستند شده است. تغذیه بسیاری از نمونه. ندارد

ها که در مقادیر زیاد . ضایعات سبزیجات و میوه.دهدهای نر را افزایش میهای سلامتی برهخشک شده، عملکرد رشد و شاخص

 .توانند به عنوان خوراک دام استفاده شونددهند نیز میرخ میدر تولید صنعتی 

 طراحی از الگوها به جزئیات :پرماکالچر اصل هفتم -3-1-7



های طبیعی های طبیعی باید به عنوان الگوهایی برای استفاده پایدار از زمین مورد استفاده قرار گیرند، زیرا اکوسیستماکوسیستم

 کنند. اند تا تحت شرایط محیطی خاصی عمل افتهدر طول زمان طولانی تکامل ی

بندی و هایی مانند منطقههای آبریز، و روششناسی زمین(، حوضهعلاوه بر این، الگوهای منظره، مانند ژئومورفولوژی )ریخت

 .ریزی مؤثر سایت مورد استفاده قرار گیرندبندی باید در طراحی پرماکالچر برای برنامهبخش

های اصلی قابل استفاده برای شود. الگوها/مدلشناخته می” تقلید از اکوسیستم طبیعی“، این اصل به عنوان در ادبیات علمی

مناطق .  های بارانی استوایی های خشک، و جنگلهای کشاورزی عبارتند از: چمنزارها، مانند ساوانا یا دشت، جنگلاکوسیستم

ها مناطقی هستند که چمنزارهای این. سرد یا خیلی خشک هستند زمین به طور طبیعی برای کشاورزی خیلی  وسیعی از

شوند زیرا آب و هوا برای درختان نیز مناسب نیست. الگوی طبیعی یافت شده در اینجا، چمنزارهایی ها یافت میطبیعی در آن

ن بر روی پوشش گیاهی اند. استراتژی در اینجا استفاده از چرندگاهای بزرگ حیوانات چرنده قطع شدهاست که توسط گله

برخی نویسندگان کاربرد . ها )مانند شیر( است های آنها برای گوشت )مانند گاو، گوسفند، بز( یا متابولیتطبیعی و برداشت آن

ای را برای جلوگیری مرتعی، چرخشی، سلولی یا گله-های متراکم و در حال حرکت مداوم از طریق چرای چندالگوی طبیعی گله

مناطقی که خشک هستند، اما قادر به نگهداری برخی درختان هستند، معمولًا  .کنندزایی از طریق چرا پیشنهاد میبیاباناز 

های ساوانا مانند هستند. علاوه بر چرندگان )یا در برخی موارد محصولات زراعی(، درختان برای حفظ عملکرد زیستگاه سیستم

ها ممکن است با در مناطق معتدل، جنگل شوندهای خشک، گنجانده میشابه جنگلاکوسیستم، مانند تعادل هیدرولوژیکی م

ترکیب محصولات چوبی دائمی، مانند درختان آجیل و میوه، با انواع مختلف حیوانات، مانند گاو، گوسفند، طیور و خوک، به 

 شوند.ها استفاده اکوسیستم اگروعنوان الگو برای 

ای برای کشاورزی خیلی مرطوب هستند، یعنی مناطق پست استوایی مرطوب. پیچیدگی تغذیههمچنین مناطقی وجود دارند که 

استراتژی در اینجا افزایش . کند بومی محلی )شامل آفات( و شستشوی مواد مغذی، مناسب بودن کشاورزی را محدود میزیست

متنوع و پیچیده از نظر ساختاری است که عمدتاً های کشاورزی وری قابل استفاده ضمن حفظ ساختار طبیعی با ایجاد جنگلبهره

 .ها توسط مردم محلی با موفقیت انجام شده استهای دائمی هستند، همانطور که برای قرنحاوی گونه

هیچ شواهد علمی یافت نشد. تحقیقات بیشتری باید ، بندی بندی و بخشریزی دیگر، مانند منطقههای برنامهبرای استراتژی

وری نیروی کار بالاتر از طریق بهبود لجستیک ریزی منجر به بهرههای برنامهاستراتژی ا بررسی شود که آیا اینانجام شود ت

 شوند یا خیر.یابی خاص سایت میآوری بالاتر عناصر کشاورزی از طریق موقعیتمزرعه، و همچنین عملکرد و تاب

 صل هشتم پرماکالچر: ادغام به جای جداسازیا-3-1-۸

افزایی اکوسیستم و ایجاد اثرات هم اگرووری و پایداری ت بیولوژیکی، به ویژه تعاملات همزیست، باید برای افزایش بهرهتعاملا

کند، مانند مرغ برای کنترل آفات مورد استفاده قرار گیرند. ادغام عناصر امکان استفاده از چندکارکردی عناصر را فراهم می

دهد تا عملکردهای مهم یک سیستم از طریق چندین شود. ادغام همچنین اجازه میمی هنگامی که در یک سیستم باغ ادغام

دهند. این امر از طریق کنترل آفات عنصر حفظ شود، مانند مرغ و درختان میوه که هر دو عملکرد تولید غذا را پوشش می

 .شودشود، زیرا بازده به دو منبع توزیع میآوری اقتصادی بالاتر میاکوسیستم و تاب اگرویکپارچه منجر به پایداری بالاتر 

این مزایای ادغام مجدد عناصر در کشاورزی، به ویژه محصولات زراعی و دام، در ادبیات علمی نیز ترویج شده است. این ادغام 

هاد شده محیطی منفی پیشنمحصولات زراعی و دام برای کمک به غلبه بر دوگانگی بین افزایش تولید کشاورزی و اثرات زیست

آوری بیشتر ای، و تابهای تغذیههای بیوژئوشیمیایی، افزایش تنوع زیستگاه و شبکهاست. این امر از طریق تنظیم بهترچرخه

مطالعات موردی از فرانسه . شوداقتصادی یا آب و هوایی حاصل می-سیستم در برابر خطرات و بلایای ناشی از تغییرات اجتماعی

های خارجی را کاهش داده و کارایی مزرعه را ها، وابستگی به ورودیه افزایش تعاملات بین زیرسیستمدهند کو برزیل نشان می

های بازار شده است آوری در برابر شوکمحیطی خوب و افزایش تابافزایش داده است، که منجر به عملکرد اقتصادی و زیست

های کیفیت های زراعت ذرت از طریق مراتع فصلی سرد، شاخصستمدهد که ادغام دام در سیمطالعاتی از ایالات متحده نشان می

دهد در استرالیا، استفاده دوگانه از غلات و کانولا خاک مانند مواد آلی و محتوای مواد مغذی را به طور قابل توجهی افزایش می

مزایای مدیریت ریسک را فراهم شود. این امر برای علوفه در مرحله رویشی و سپس برداشت برای دانه پس از آن، انجام می

 75تا  25ها، بخشد و قادر است تولیدات دامی و زراعی مزارع را باافزایش اندکی در ورودیکند، خواص خاک را بهبود میمی



های زراعت برنج از طریق بهبود دهد که ادغام ماهی در سیستمهایی از آسیا نشان میدرصد افزایش دهد. علاوه بر این، یافته

شود، های هرز و آفات، افزایش در دسترس بودن مواد مغذی، و بهبود جریان آب، باعث افزایش بازده محصولات میظیم علفتن

بخشی محصولات علاوه بر این، یک فراتحلیل پتانسیل قوی تنوع .کند ضمن اینکه ماهی را بدون خوراک یا کود اضافی تولید می

برد بین بازده یک گونه محصول متمرکز و کنترل بیولوژیکی آفات محصولات -وابط برددر داخل مزرعه )کشت مخلوط( را برای ر

 شناسایی کرده است 

 
ها به کشت دهد که اکثر آناند در ایالات متحده نشان میمزرعه پرماکالچر که خود را معرفی کرده 35مطالعه اخیر بر روی 

 یا حتی ادغام تولید و خدمات مانند آموزش متکی هستند  مخلوط سالانه و دائمی، ادغام محصولات دائمی و حیوانی

 

 های کوچک و کندحل. اصل نهم پرماکالچر: استفاده از راه۹.1.3

ترین سطح ممکن وظایف در کوچک. گیرد: طراحی سلولیاین اصل از یک الگوی بنیادی موجود در موجودات زنده نشأت می

گردند. این اصل این فرض را در تر از طریق تکثیر و تنوع حاصل میقیاس بزرگشوند، در حالی که وظایف در مپوشش داده می

طور بالقوه شدیدتر و پربارتر هستند )مانند باغبانی در مقیاس کوچک یا باغبانی مقیاس بههای کوچکگیرد که سیستمبر می

  های مبتنی بر درخت(تر هستند )مانند سیستمطور بالقوه پایدارتر و مؤثرهای کندرشد بهبرای خودکفایی(، در حالی که سیستم

از اراضی کشاورزی جهان را زیر  ٪72هکتار(  1تر )کمتر از و حتی مزارع خانوادگی کوچک ٪12هکتار(  2-1مزارع کوچک )

کنند. در ادبیات علمی، رابطه بین اندازهمزرعه و برند و بنابراین تغذیه بخش بزرگی از جمعیت جهان را تأمین میکشت می

اندازه، که -وریطور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. یک رابطه معکوس بهرهوری زمین )خروجی در واحد سطح( بهبهره

اروپا و آمریکای لاتین مشاهده شده است. مزارع  ،آسیا ، تر در واحد سطح پربارتر هستند، در آفریقاکند مزارع کوچکمیبیان 

کند که با شوند که اثرات مفیدی را القا میهای زمین میتر زمین، منجر به افزایش تعداد لبهتر و در نتیجه ابعاد کوچککوچک

 فت.مورد بحث قرار خواهد گر 11اصل 

های کشاورزی مدرن از طریق اثرات نامطلوب تولید صنعتی فشرده، مانند فرسایش خاک، تغییرات اقلیمی و از بین رفتن سیستم

( نسبت به کشاورزی Agroforestryکاری کشاورزی )های جنگلسیستم. کنند تنوع زیستی، عملکرد اکوسیستم را تضعیف می

با این حال، از طریق حفظ . وری و سودآوری کامل برسند کشد تا به بهرهول میکنند و چند سال طمدرن، کندتر رشد می

زیستی و حاصلخیزی خاک، عملکرد اکوسیستم را  خدمات اکوسیستم، مانند کنترل فرسایش، کاهش تغییرات اقلیمی، تنوع

در . اندغییرات اقلیمی پیشنهاد شدهتر در برابر تعنوان مقاومکاری کشاورزی بههای جنگلدر عین حال، سیستم. کنندحفظ می

 .های صرفاً کشاورزی باشندکاری کشاورزی پتانسیل دارند که حتی پربارتر از سیستمهای جنگلبلندمدت، سیستم

حل کندتر در مقایسه با در دسترس بودن سریع مواد استفاده از کود حیوانی یا حبوبات به عنوان کود، نمونه دیگری از یک راه

های کوددهی کشد تا سیستمدهد که چند سال طول میکودهای مصنوعی یا معدنی است. مطالعات بلندمدت نشان میمغذی از 

های کوددهی شده با کودهای معدنی ای با سیستموری قابل مقایسهشده با کود حیوانی یا حبوبات )در این مورد ذرت( به بهره

تر بودند و بازده خود شده با کود حیوانی و حبوبات در برابر خشکسالی مقاوم های کوددهیبا این حال، در نهایت، سیستم. برسند

 .های خشکسالی حفظ کردندرا در سال

(، استفاده از کود حیوانی همچنین کیفیت و حاصلخیزی خاک را حفظ و بهبود 3.1.۶همانطور که در بالا ذکر شد )بخش 

 بخشد.می

پردازد، بررسی اقتصادی اینکه آیا مزارع کوچک و با رشد کند از نظر وسعه مزرعه نیز میاندازی و تاز آنجایی که این اصل به راه

دهد که امکان کسب درآمد از اقتصادی پایدارتر هستند، ضروری است. نتایج اخیر یک مطالعه موردی در فرانسه نشان می

 .هکتار با استفاده از پرماکالچر وجود دارد  0.1ر کشاورزی برای یک نفر با ورودی نسبتاً کم )مانند عدم استفاده از موتور( د
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ها است. به همین دلیل، در کشاورزی های سازگاری و پایداری اکوسیستماین اصل بر این فرض استوار است که تنوع یکی از پایه

 شود.ای و ژنتیکی حفظ ای، واریتهن تنوع سنی، گونهنیز باید تنوع زیستگاه و ساختار، و همچنی

کنند، به تنوع زیستی مرتبط هستند. یک تحلیل فراگیر بسیاری از خدمات اکوسیستمی که عملکرد کشاورزی ما را حفظ می

(meta-analysisنشان می )وری از هرههای گیاهی، اثرات مثبتی بر بدهد که افزایش تنوع زیستی، در بسیاری از موارد گونه

توده ریشه گیاهان، چرخه مواد مغذی از طریق کننده، کنترل فرسایش از طریق افزایش زیستنظر فراوانی تولیدکننده و مصرف

ها، و پایداری اکوسیستم از طریق افزایش مصرف و مقاومت در برابر هجوم )تهاجم کنندهافزایش فراوانی میکوریز و فعالیت تجزیه

توجهی بر بازده محصولات  ها اثرات مثبت قابلافشانهمچنین نشان داده شده است که افزایش تنوع گرده. اردهای مهاجم( دگونه

به . انداز، اثرات مثبتی بر کنترل بیولوژیکی آفات داردتنوع زیستگاه، از نظر پیچیدگی چشم. افشانی داردمختلف وابسته به گرده

تواند با افزایش کنترل بیولوژیکی ن گلدار از طریق نوارهای گل وحشی مصنوعی میعنوان مثال، افزایش تنوع زیستگاه و گیاها

 دهد.افزایش  ٪10آفات، بازده را در مزارع گندم مجاور تا 

 دیده متنوع کشاورزی هایسیستم توسعه در همچنین – تنوع بر گذاریارزش و استفاده –آگاهی فزاینده از اهمیت این اصل 

 استفاده محیطیزیست کشاورزی یا/و سنتی علمی دانش طریق از یافتهتوسعه هایشیوه از متنوع کشاورزی هایسیستم. شودمی

دهند که چندین مطالعه نشان می . بگنجانند متعدد زمانی یا/و فضایی هایمقیاس در را کاربردی زیستی تنوع عمداً تا کنندمی

یجه خدمات اکوسیستمی، مانند کیفیت خاک، جذب کربن، ظرفیت ها در افزایش تنوع زیستی کشاورزی و در نتاین تلاش

آوری در برابر تغییرات اقلیمی، وری انرژی، و مقاومت و تابآفات، بهره افشانی، کنترلهای سطحی، گردهنگهداری آب در خاک

 هستند.آمیز موفقیت

 دهد که علاوه بر تنوع بخشیدن بهنشان می مزرعه خودشناس پرماکالچر در ایالات متحده نیز 3۶مطالعه ذکر شده در مورد 

شود. این مطالعه اثرات مثبت قابل توجهی از تنوع سیستم کشاورزی، این اصل برای ایجاد تنوع بالای درآمد نیز استفاده می

 .افزایی تولیدوری نیروی کار را نشان داد، احتمالاً از طریق همتولید بر بهره
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وری دارند، زیرا منابع و کارکردهای هر دو ها )مناطق برخورد دو اکوسیستم یا عنصر( پتانسیل بیشتری برای تنوع و بهرهلبه

ای احی لبهتوان این نو(، میagroforestryداری کشاورزی )های جنگلها حضور دارند. همانند سیستماکوسیستم مجاور در آن

توانند به عنوان جداسازی مناسب عناصر طراحی ای همچنین میرا به طور عمدی افزایش داد تا از این اثر بهره برد. نواحی لبه

ها به دلیل مزایا و کارکردهای اغلب گذاری بر حاشیهشوند، مانند نوارهای چوبی بین مراتع. این اصل همچنین با هدف ارزش

 رود ها، به کار میای تلاش برای به حداقل رساندن آنها، به جنامرئی آن

های کشاورزی )چگالی بالاتر مرزهای مزرعه( از طریق دهد که افزایش ناهمگونی پیکربندی زمیننتایج علمی اخیر نشان می

(، connectivityی )پذیرافزایش فراوانی زنبورهای وحشی و بهبود مجموع بذر گیاهانآزمایشی، احتمالاً به دلیل افزایش اتصال

ها در منطقه پرده آهنین سابق در آلمان، جایی که شرق به سمت بررسی .دهدافشانی را افزایش میخدمت اکوسیستمی گرده

تر مرزهای مزرعه طولانی ٪70کشاورزی در مقیاس بزرگ روی آورد در حالی که غرب کشاورزی در مقیاس کوچک را با بیش از 

دهد. در این منطقه، تنوع زیستی بالاتری در منطقه با کشاورزی در مقیاس کوچک یافت را نشان میحفظ کرد، نتایج مشابهی 

دهنده ارتباط بین های مزرعه در مقایسه با داخل مزارع بالاتر بود، که نشانای و فراوانی نیز در لبهشد، در حالی که غنای گونه

 .های مزرعه استافزایش تنوع زیستی و چگالی لبه



شوند، در حفظ خدمات اکوسیستمی های مزرعه که اغلب به عنوان مناطق غیرمولد دیده میهای مزرعه، حاشیهتر از چگالی لبهفرا

های آفت ها ممکن است گونهها میزبان طیف وسیعی از جانوران مرتبط هستند که برخی از آننیز اهمیت زیادی دارند. حاشیه

افشان محصولات و چه به عنوان شکارچی آفات، و بنابراین با فیدند، چه به عنوان گردههامباشند، در حالی که بسیاری از آن

 .کنندها، به پایداری تولید کمک میکشهای مفید در محصولات و کاهش استفاده از آفتتقویت گونه

ورزی داشته باشند. کننده از کشاتری بر خدمات اکوسیستمی حمایتها ممکن است تأثیر قویها با سایر اکوسیستملبه

تر های کاربردیافشانهای جنگلی به دلیل تنوع گردهافشانی قهوه از نظر تشکیل میوه در منطقه انتقالی به اکوسیستمگرده

ها افشانهای حوضچه به دلیل فراوانی بیشتر گردهفرنگی در نزدیکی لبه[، در حالی که کمیت و کیفیت توت1۹۹افزایش یافت ]

  .بالاتر بود

ها ( آن زیستگاهfragmentationتکه شدن )ها، به ویژه طبیعی، در بیشتر موارد منجر به تکهها با سایر اکوسیستمافزایش لبه

با این . تکه شدن زیستگاه اغلب با از دست دادن زیستگاه همراه است که اثرات منفی زیادی بر تنوع زیستی داردشود. تکهمی

های از پاسخ ٪7۶تکه شدن زیستگاه، مستقل از میزان زیستگاه، نشان داد که مطالعه در مورد تکه 11۸حال، تحقیقی بر روی 

نفسه احتمالاً به دلیل کوچک تکه شدن زیستگاه فیاثرات منفی تکه .تکه شدن زیستگاه مثبت بود دارتنوع زیستی به تکهمعنی

 شکارچیان پستاندار( یا اثرات لبه منفی )مانند افزایش شکار شدن بیش از حد اندازه زیستگاه برای حفظ جمعیت محلی )مثلاً

 ها است.پرندگان جنگلی در لبه

ها همچنین پتانسیل ایجاد اثرات منفی بر تولید ها اثرات مثبتی دارند، باید ذکر کرد که لبهرسد لبهاز آنجایی که به نظر می

دهد که برخی طق کشاورزی، تغییراتی در ریزاقلیم و چرخه مواد رخ میها به مناکشاورزی را دارند. در مناطق انتقالی از جنگل

 .ها برای تولید محصول مطلوب نیستند، مانند سایه و رقابت بر سر منابعاز آن
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پذیر هستند. پتانسیل تغییر تکاملی برای ختلالات، پایدار و انعطافرغم تغییرات مداوم و تأثیر اهای طبیعی علیاکوسیستم

هایی نباید در یک وضعیت ثابت در نظر گرفته شوند، ها ضروری است. به همین دلیل، چنین سیستمپایداری پویای اکوسیستم

-های کشاورزی)سیستم agroecosystemبلکه به عنوان یک فرآیند تکاملی تلقی گردند. پیامدهای این اصل برای طراحی 

آوری و استفاده عمدی از تغییرات طبیعی، مانند جانشینی پذیری برای ایجاد تابشناختی( شامل گنجاندن انعطافبوم

(succession است ) 

 بینی یا قابلها به استفاده انسانی عموماً خطی، قابل پیشهای زمین ما پیچیده هستند، به این معنی که واکنش آناکوسیستم

( است که منجر به پویایی زمانی momentum” )مومنتوم“های پیچیده، وجود های سیستمیکی دیگر از ویژگی .کنترل نیست 

کند و های اکولوژیکی، این امر تحقیقات اکولوژیکی کاربردی را محدود میشود. همراه با زمانبالای تکرار آزمایشسیستم می

های بنابراین، هنگام برخورد با سیستم. شود های اکولوژیکی میتبط با سیستمهای مرمنجر به وجود دائمی عدم قطعیت

گیری تحت عدم قطعیت اعمال شود که در اینجا به تفصیل گیری برای تصمیماکولوژیکی، ضروری است که اصول نظریه تصمیم

ها باید پایش برای اینکه بتوان به طور خلاقانه از تغییر استفاده کرد و به آن واکنش نشان داد، سیستم .به آن پرداخته نخواهد شد

 را ببینید(  1.1.3و ارزیابی شوند )مدیریت تطبیقی، بخش 

دهند، می اکولوژیکی( را افزایش-آوری سیستم )اجتماعیها مقاوم هستند  و تابپذیر و در برابر عدم قطعیتاقداماتی که برگشت

تواند بدون تغییر توان به عنوان میزان اختلالی که یک اکوسیستم میآوری اکولوژیکی را می. تاب.باید مورد حمایت قرار گیرند

آوری اکولوژیکیبر دو ستون استوار است: به طور کلی، تاب د.یافته خود تحمل کند، تعریف کرفرآیندها و ساختارهای خودسازمان

 .تودهها و مخازن، مانند خاک حاصلخیز، آب یا زیستها و ژنا، گونههتنوع زیستگاه



های طبیعی از طریق کاشت متوالی و تسهیل در مورد جانشینی طبیعی، مثالی از نحوه استفاده از پویایی و تغییرات در اکوسیستم

رائه شده است. در مکزیک، مردم بومی از ها و درختان، قبلاً اساله قابل استفاده، گیاهان چندساله علفی، درختچهگیاهان یک

را ببینید(.  2.1.3کنند )بخش جانشینی طبیعی برای ایجاد یک سیستم استفاده از زمین بسیار کارآمد استفاده و آن را هدایت می

دوره را ببینید( است، که در آن تنها یک  7.1.3مثال دیگر در مقیاس زمانی بسیار کوچکتر، چرای چرخشی یا سلولی )بخش 

شود و به آن منابع کافی )مواد کوتاه اما شدید اختلال برای بازگرداندن سیستم چمنزار به مرحله اولیه جانشینی استفاده می

 .دهدمغذی( برای شروع مجدد توسعه می

 گیری. نتیجه4

های برای بازطراحی سیستمگذرد، اما اصول پرماکالچر اکولوژی به عنوان یک رشته علمی میاگرواگرچه چندین دهه از پیدایش 

اند. پرماکالچر رویکرد طراحی دیگری برای کشاورزی پایدار است که همواره از تحقیقات علمی جدا بوده کشاورزی تعریف شده

 اند، شواهد علمی وجود دارد.است. این مرور نشان داد که برای هر دوازده اصل پرماکالچر که توسط دیوید هولمگرن معرفی شده

اکولوژی وجود دارد. این همپوشانی به ویژه برای اصولی اگرواند، همپوشانی قوی با اصول که فرگوسن و لاول اشاره کرده همانطور

توده و مواد مغذی، انباشت ذخایر خاک حاصلخیز و آب، و ادغام عناصر ها، چرخه زیستها، ژنها، گونهکه مربوط به تنوع زیستگاه

 ها، اصولی را برای هدایت طراحی، اجرا وکند. با این حال، پرماکالچر علاوه بر اینست، صدق میافزایی امختلف برای ایجاد هم

های حلشود، مانند مشاهده و تعامل برای مقابله با تغییر، استفاده از راهآور شامل میاکولوژیکی تاباگروهای نگهداری سیستم

اکولوژی، اگرودهد که تمرکز اصلی پرماکالچر، برخلاف ر همچنین نشان میکوچک و آهسته، و طراحی از الگوها به جزئیات. این ام

سازی عملی اکولوژی و پیادهاگروتواند آن را به پیوندی بین تحقیقات و تئوری ها است و این امر میسیستماگروبر طراحی آگاهانه 

 در کشاورزی تبدیل کند.

آوری را تولید کند که همچنین عرضه های کشاورزی تابتواند سیستمر میبرای بررسی این فرضیه و شناسایی اینکه آیا پرماکالچ

های زمینی موجود که با پرماکالچر طراحی و کافی غذا و منابع را برای مردم تضمین کند، تحقیقات علمی باید بر روی کاربری

ای هماهنگ و شده به عنوان مجموعهشوند، انجام شود. این امر همچنین حیاتی است زیرا اصول پرماکالچر معرفیمدیریت می

اند. بنابراین، تأثیر کاربرد کل مجموعه اصول باید مورد بررسی قرار گیرد، نه اینکه اصول به طور جداگانه مرتبط توسعه یافته

 بررسی شوند.

شده از کاربرد پرماکالچر در ناختههای شاحتمالاً به دلیل جدایی از علم، و در نتیجه از آموزش رسمی و بودجه خارجی، نمونه

دهد که برای یک نفر امکان کسب درآمد از کشاورزی هنوز نادر هستند. با این حال، نتایج یک مطالعه موردی اخیر نشان می

وجود  هکتار در فرانسه با استفاده از پرماکالچر 0.1( در مساحت اشین آلاتکشاورزی با ورودی نسبتاً کم )مانند عدم استفاده از م

درای توسعه پایدار کشاورزی ارزشمنهای پرماکالچر ممکن است بدهد که تحقیقات بیشتر بر روی سیستمدارد. این مثال نشان می



 


