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1. Introducéao

Desde os primardios da humani-
dade, quando o homem era cagador

"e coletor, até os dias atuais, caracteri-

zados pela integragdo e intensificacao
de sistemas agricolas, o entendimento
do conceito de rendimento tem passa-
do por modificagdes substanciais. Nao
obstante toda a evolucdo do ensino
das ciéncias agrarias, ainda nao hd, de
parte dos principais atores envolvidos
com a atividade agricola, um dominio
pleno do assunto,
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Para o'homem primitivo, rendi-
mento era nac mais que uma razao
entre a energia derivada do alimento
obtido e a energia que havia sido gasta
no processo de obtengdo. Depois, com
a transicdo do homem cagador e co-

"letor para o homem agricultor, com a

criacdo de animais e o cultivo de plan-
tas, comegou o que se pode chamar
de pressdo para auferir os beneficios da
producdo e obtengdo de energia, para
fins de alimentacdo, em densidades
elevadas.

Uma wvez estabelecida a seme-
adura como pratica corrente nas so-
ciedades agrarias, a compreensdo de
rendimento, especificamente para os
cultivas produtores de grdos, mudou

_da razao entre energias (obtida/gasta)

para algo mais pratico, tipo quanti-
dade de sementes colhidas por guan-
tidade de sementes lancadas ao solo.

| - lsso foi fundamental para que, empiri-

camente, o homem tomasse a decisao
de quanto da sua producdo poderia
ser utilizada para fins de alimentacdo
e quanto deveria ser guardada para a
semeadura da proxima safra. Em razao
disso, ndo surpreende gue, em regi-
ges de agriculturas tecnologicamente
atrasadas e com limitagGes ambien-
tais fortes, ainda hoje, muitas pessoas
usem esse conceito de rendimento,
valendo-se de expressfes tipo “colhei-
ta de tanto por um”. A consequéncia,
na evolugdo das espécies cultivadas,
foi a selecao de plantas individualmen-




te mais produtivas (maior ndmeros de
graos por plantas, no caso dos cereais,
por exemplao).

Paralelamente ac aumento da
populacdo mundial, sobreveio o pro-
cesso de urbanizacio, a degradacdo
dos solos (desertificagdo, salinizacao,
etc.) e a escassez de terras para fins
agricolas, em muitas regiGes do mun-
do, tornou-se realidade. A maior pro-
dugio por unidade de drea passou a
ser um critéric mais importante para
rendimento que producio por planta
individualmente. Com isso, a selecao
de plantas com rendimento elevado
(grdos por grao/semente) mudou para
plantas menos competitivas, mas com
capacidade para produzir, na soma
das individualidades, mais por unida-
de de drea (quando cultivadas em po-
pulacies). A agregacdo da dimensdo
tempo no conceito de rendimento foi
0 passo seguinte, surgindo, por exem-
plo, a expressdo bastante familiar de
rendimento por hectare e por ano/sa-
fra. Na medicao da produtividade dos
sistemas agricolas, envolvendo intensi-
ficacdo e integracao (lavoura-pecuaria-
flaresta, por exemplo), a varidvel tem-
po assume posicdo de cada vez major
relevancia.

Messe artigo, sdo discutidos os
significados de expressdes que, no dia
a dia, sao usadas com muita frequén-
cia, mas, ndo raro, de maneira equivo-
cada ou, pelo menas, nio suficiente-
mente clara e precisa, como € o caso

de “rendimento real”, “rendimento
atingivel”, “rendimento potencial” e
“potencial de rendimento®”, e suas in-
sercies em estratégias de seguranca
alimentar,

2. Conceitos de rendimento
e seguranca alimentar

Quer seja em ambito do sistema
global de alimentacdo ou em escala
de nagtes, as estimativas de abasteci-
mento de um produtd agricola gual-
quer, especialmente no caso dos cul-
tivos produtores de graos, sao obtidas
pela multiplicacao entre area cultivada
e rendimento {(producdo por unidade

de drea). Este fato, por si mesmo, jus-.

tifica a necessidade de um melhor en-
tendimento da dinamica dessas duas
varidveis (area cultivada e rendimento)
e sua insercdo em estratégias de ma-
nejo voltadas a garantia de seguranca
alimentar em um planeta que, nos 0l
timas 10 mil anos, transformou-se em
urmna grande fazenda global.

Pelas estatisticas da FAO (Orga-
nizacdo das Macdes Unidas para Agri-
cultura e Alimentacdo), somam 4,92
bilhdes de hectares (ha) a drea econo-
micamente explorada com agricultura
no mundo, sendo, 1,54 hilhdes de ha
com cultivos tipo cereais, ofeaginosas,
fruteiras e espécies olericolas, & 3,38
bilhées de ha com pastagens (nativas e
cultivadas), que ddo sustentacdo a pro-

ducdo animal. lsso corresponde a 38%
da superficie terrestre livre de gelo
ocupada em agricultura. Indiscutivel-
mente, o maior uso da terra no plane-
ta é em agricultura. E, ainda, estamos
ocupando o que ha de melhor em ter-
mos de terras, pois o restante abrange
desertos, montanhas, tundras, cidades,
reservas ecolégicas e dreas “inadequa-
das” para a agricultura. Indubitavel-
mente, o planeta Terra vem sendo cul-
tivado mais do gue nunca. Em termos
de biomas, ja foram convertidos para a
agricultura (cultivo vegetal e producao
animal): 70% dos campos, 50% das
savanas (cerrado brasileiro, por exem-
plo), 45% das florestas temperadas e
27% das florestas tropicais.

De tudo que é produzido em
agricultura no mundo (em quantidade
de massa), estima-se que 62% sejam
usados diretamente para consumo
humano, 35% em alimentacdo de
animais (indiretamente também con-
sumidos pelos humanos) e o restante
3% distribuidos entre a-producéo de
biocombustiveis, reserva de sementes
e outros usos industriais.

Messe momento, quando jd so-
mos sete bilhdes de criaturas humanas
sobre a face da Terra, com o diagnds-
tico de que uma a cada sete pessoas
no mundo sofre algum tipo de fome
ou desnutricio e a perspectiva de
chegarmos a uma populacio de nove
bilnces de seres humanos ainda an-
tes do ano 2050, pode-se mensurar
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o tamanho do desafio (e oportunida-
de de negocio) que estad posto para
agricultura mundial. Paralelamente ao
compromisso moral de acabar com a
fome no mundo (ou reduzir a meta-
de, conforme a meta do milénio, até
o ano 2015), diante do crescimento
populacional, da mudanga de habitos
alimentares (aumento nNo CoONsSUMo
de carnes e lacteos) e do avanco dos
agrocombustiveis, estima-se, para que
haja garantia de seguranca alimentar
no planeta, gue a produgio agricola
no mundo seja, no minimo, duplicada
até meados do século 21. O desafio é
buscar solugiies para, simultaneamen-
te, aumentar a producao de alimentos
e reduzir os danos ambientais. Ou seja:
produzir mais e com menos danos ao
ambiente. Como isso pode ser feito?
Em extensiva andlise publicada na
revista Mature, edicdo de 20 de outu-
bro de 2011, sob o titulo “Solutions for
a cultivated planet”, Jonathan A. Foley

i

e colaboradores (FOLEY et al, 2011},
embasados no diagndstico e cenarig
futuro supra apresentados, discutem as
estratégias que ora se mostram como
as mais viaveis para o equacionamen-
te da delicada questdo envolvida com
o aumento da produgdo de alimentos
e a preservacdo ambiental. Ingques-
tionavelmente, temos que deixar de
tangenciar a necessidade de busca de
solucdes para problemas afetos a ativi-
dade agricola (embaora ndo exclusiva-
mente), que dizem respeito a emissao
de gases causadores de efeito estufa
(gas carbonico, metano e Gxido nitro-
so; especialmente), a perda da biodi-
versidade e a necessidade de valoracio
dos servicos ambientais.

Foram quatro as estratégias ana-
lisadas por Foley et al. (2011). Nenhu-
ma delas, isoladamente, & solucdo para
o problema. A primeira, por razdes éb-
vias, envolveu a proposta de paralisa-
¢do da expansao da agricultura (limitar

MAIOR

o aumento de area), especialmente na
regido tropical, em que se estima uma
derrubada anual de 5 a 10 milhdes de
hectares de floresta. Essa estratégia, se
adotada, exige, como corolario, o ca-
minho da intensificacdo sustentavel da
agricultura, que se insere na estratégia
de diminuicdo da diferenga entre os
rendimentos reais, gue sao atualmen-
te obtidos, e os rendimentos atingiveis
ou potencias. HA oportunidade para
se gumentar rendimento dos cultives
onde esses sdo limitados pelo mane-
jo inadequado, a exemplo de vastas
regides na Africa, na América Latina
e no leste europeu, efou pela via da
inovagao tecnoldgica. A terceira estra-
tégia foi a de aumentar a eficiéncia de
uso de recursos do ambiente (agua e
nutrientes, por exemplo). E, por fim,
melhorar a logistica de distribuicao
de alimentos, reduzindo o desperdicio
(que pode chegar a 1/3 de tudo que é
produzido) e, quem sabe, por que nao
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© envolver também mudancas de habi-

tos alimentares e de dietas.

Pelo exposto, ndc ha solucbes
simples & nem genéricas para recon-
ciliar producdo agricola, conservacao
ambiental e seguranca alimentar. Mao
obstante, a interferéncia na wvaridvel
rendimento dos cullives parece ser a
mais plausivel, reforcando ainda mais
a necessidade de entendimento desse
conceito, cujas expressbes mais comu-
mente usadas sdo “rendimento real”,
“rendimento atingivel”, “rendimento
potencial”. e “potencial de rendimen-
to”,

O rendimento real é a média de
rendimento (kg/ha) de uma cultura em
escala municipal, regional ou de lavou-
ra, em determinada safra {ou média de
safras). F resultado das condigdes de
solo, de clima, do nivel de tecnologia
e da habilidade do agricultor, por isso
padendo ser considerado como sinGni-
mo de rendimento média de agriculto-
res (yMedAg). Por sua vez, o chamado
rendimento atingivel corresponde ao
melhor rendimento obtido com o use
pleno da melhor tecnologia disponivel,
sdo rendimentos alcangados experi-
mentalmente (yExp) ou pelos agricul-
tores de melhor desempenho produ-
tivo (yMaxAg), em uma dada regido.
Rendimento potencial (yF) correspon-
de ao rendimento maximo gue pode-
ria ser obtido por uma cultura, em um
dado ambiente, em fungao da fisiolo-
gia da espécie. As vezes confunde-se
rendimento potencial com potencial

“de rendimento (Py), que é o rendimen-

to de uma cultivar em um ambiente
para o qual é adaptada, sem limitacao
de nutrientes, de agua e na auséncia
de danos causados por pragas, doen-
¢as ou competicdo com plantas dani-
nhas. Rendimento potencial no ambito
de espécie (atributo fisiolégico) e po-
tencial de rendimento de cultivar, en-
volvendo além de ambiente, também
praticas de manejo. Havendo aqueles
que, conscientemente, usam rendi-
mento potencial e potencial de rendi-
mento como sindnimos (LOBELL et al.,
2009, por exemplo).

Evans & Fischer (1999) sugerem
que o termo rendimento potencial
seja usado para o rendimento méximo
gue pode ser atingido por uma cultu-
ra em um dado ambiente, conforme
estimativas de modelos de simulagao

a partir de suposicdes fisiologicas e
agrondmicas plausiveis. Segundo es-
ses autores, potencial de rendimento
deveria ser usado, preferencialmente,
para mensurar comparacgoes entre cul-
tivares, e rendimento potencial para
comparagtes entre diferentes culturas
e diferentes ambientes, além de tracar
o futuro para os limites de rendimento
dos cultivos.

As diferentes categorias de ren-
dimento — potencial de rendimento
(Py), rendimento potencial (yP), ren-
dimento de experimentos (yExp), ren-
dimento maxime obtido por agriculto-
res (yMaxAg) e rendimento médio de
agricultores (yMedAg) — sdo esquema-
ticamente representadas na Figura 1.
Messa, ficam expressas as diferencas
(M) gque existemn entre as categorias de
rendimento, possibilitando, a partir do

~ esguema geral aplicade ao caso con-

creto, quantificar a possibilidade de
avanco e a identificacdo das melhores
taticas de manejo de cultivo para pro-
positos especificos. Matematicamente,
a partir do rendimento médio de agri-
cultores (yMedAg), tem-se as seguin-
tes diferencas de rendimento:

Rendimento

APy = (Py - yMedAg) (1)
AyP = (yP ~ yMedAg) (2)
AyExp = (yExp - yMedAg) (3)
AyMaxAg = (yMaxAg — yMedAg) (4)

Sadras et al. (2009), em ordem
crescente de magnitude, hierarquizam
rendimento real, seguido de rendi-
mento atingivel, depois por rendimen-
to potencial e, no grau mais avangado
da escala, potencial de rendimento.
Adotando esse ordenamento, em rela-
¢ao as diferencas de rendimento, tem-
se; AyMaxAg = AyExp = AyP <APy
Conforme expressa a Figura 2, com
base em analise de categorias de ren-
dimento conceitualmente construidas
a partir de Rabbinge (1993), Evans &
Fischer (1999), Sadras et al. (2009) e
Lobell et al. (2009), intervencoes tati-
cas de manejo de cultives podem es-
treitar essas diferencas de rendimento,
via a gestdo de fatores protetores e
promotores do rendimento, combina-
das com estratégias de otimizacio da
exploracao dos fatores de definicio de
rendimento. |dentificar e entender as

& APy

B ayP
B A yExp
'LyMaxAg

Py yP yvExp

yMaxAg yMedAg

Categoria de rendimento

Py - potancial de rendimento
¥Exp - rendimento de experimentos
yMedAg - rendimanto médio de agricultoras

yP - rendimeanto potencial

yMaxAg - rendimento max. obtido por agricultores

Figura 1. Categorias de rendimento em agricultura (construida a partir de RABBINGE,
1993; EVANS & FISCHER, 1999, SADREAS et al., 2009 ¢ LOBELL et al.,2008).
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Figura 2. Fatores determinantes do rendimento dos cultivos (construida a partir de RABBINGE, 1993; EVANS & FISCHER, 1999, SADRAS

et al, 2009 e LOBELL et al., 2009).

causas de distanciamento entre esses
niveis hierdrguicos de rendimento dos
cultivos e buscar, pela via da inovacio
tecnologica, a redugdo dessas diferen-
cas & o desafio que compete as ciéncias
agrérias, no seu papel de garantir a se-
guranga alimentar globalmente.

3. Consideracoes finais

O relevante & que se busque
aproximar as categorias de rendimen-
to de seus limites superiores, estreitan-
do as diferengas. Para tal, ndo obstante
o entendimento que 80% do potencial
de rendimento possa ser considerado
o maximo alcangavel pelos rendimen-
tos reais (LOBELL et al., 2009), a ges-
téo tatica e estratégica do rendimento
dos cultivos nao pode ser dissociada
do enfoque de sistemas em agricultu-
ra. Messe caso, tomando-se por base as
definigdes postas por Loomis & Con-
nor (1988) e suas possiveis adaptacdes
para a lingua portuguesa, ha que se
considerar, no caso concreto:

(1) sistema de cultivo (cropping
systemn) — refere-se a uma cultura agri-
cola, trigo ou soja por exemplo, e suas
praticas de manejo associadas;

(3) sistema agricola (agricultural
system) - quando se refere a organiza-
cao regional dos diferentes sistemas de
produgio, com destague para as suas
similaridades, que, de uma maneira ou
de outra, acabam sendo identificadas
como proprias de uma determinada
regido ou pais.

(2] sistema de produgio (farming
system) — nesse caso, o enfogque € o ge-
renciamento da propriedade agricola
com uma filosofia de empreendimento
econdmico, envolvendo a exploracio
de diferentes culturas e animais, de
forma isolada ou em integracao, e pra-
ticas de manegjo;
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