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ZUZANNA JAROSZ*, ANTONI FABER

Rolnictwo weglowe w lagodzeniu zmian klimatu.
Praca przegladowa

Carbon farming in mitigating climate change. A review

Abstrakt. Wzrost stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze przyczynia sie do globalnego
ocieplenia, a tym samym zmian klimatu. Osiagnigcie i utrzymanie w skali globalnej zerowych
emisji netto antropogenicznych gazéw cieplarnianych stato si¢ podwaling do ksztaltowania poli-
tyk, programow oraz dziatan zmierzajacych do neutralnosci klimatycznej, ktéra warunkowana jest
osiggnigciem zero emisyjnosci netto do 2050 r. Imperatywem jest podejmowanie dziatan, ktore
umozliwig pochtanianie i ograniczenie emisji CO2 oraz beda skutkowaé poprawa stanu srodowiska
i przyczynia¢ sie do stabilizacji klimatu. Zrédto informacji opracowania stanowity akty prawne,
raporty i dokumenty instytucji migdzynarodowych oraz literatura przedmiotu. Przedstawiono rolg
rolnictwa w polityce klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej. Istotne znaczenie w tagodzeniu
zmian klimatu moze odegra¢ rolnictwo weglowe. Wskazano definicjg, praktyki oraz mozliwosci
redukcji emisji gazéw cieplarnianych poprzez stosowanie dziatan rolnictwa weglowego.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, emisja gazoéw cieplarnianych, rolnictwo weglowe

WSTEP

Od lat migdzynarodowa polityka klimatyczna skupiata si¢ na ograniczaniu emis;ji
gazdw cieplarnianych przyczyniajacych si¢ do zmian klimatu. W 1992 r. podczas Konfe-
rencji Narodéw Zjednoczonych na temat Srodowiska i Rozwoju w Rio de Janeiro podpi-
sana zostala Ramowa Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
(ang. United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC). Umowa
okreslata zatozenia mi¢dzynarodowej wspotpracy dotyczacej ograniczenia emisji gazow

Cytowanie: Jarosz Z., Faber A., 2024. Rolnictwo weglowe w tagodzeniu zmian klimatu. Praca
przegladowa. Agron. Sci. 79 (3), 5-15. https://doi.org/10.24326.as.2024.5346
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cieplarnianych (ang. greenhouse gases — GHG) odpowiedzialnych za globalne ocieple-
nie. Poczatkowo konwencja nie zawierata wigzacych nakazéw okreslajacych poziom
ograniczenia emisji GHG, jednak z czasem sygnatariusze konwencji uznali, ze redukcja
emisji wymaga zaostrzenia przepisow. W 1997 r. zawarto Protokot z Kioto, ktory po raz
pierwszy wprowadzit prawnie wigzace cele redukcji emisji przez kraje rozwinigte.
Glownym zatozeniem Protokotu byta redukcja emisji gazow cieplarnianych w latach
2008-2012 o 5% w stosunku do poziomu z 1990 r. W 2015 r. $wiatowi przywddcy
uzgodnili nowe ambitne cele zwigzane z globalnym ociepleniem przyjmujac tzw. poro-
zumienie paryskie, w ramach ktdrego rzady panstw cztonkowskich zgodzily si¢ na ogra-
niczenie wzrostu temperatury na $wiecie do 1,5°C [Porozumienie paryskie 2015]. Poro-
zumienie zobowigzywato wszystkie kraje do przedstawienia do 2020 r. dlugotermino-
wych scenariuszy ograniczenia emisji GHG zgodnie z metodologia przyjeta przez Mie-
dzyrzadowy Zespo6t ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge — IPCC). Pomimo wysitkow globalny poziom emisji gazow cieplarnianych nadal
wzrasta. Jak podkresla Szpak [2020], jest to spowodowane rosngcymi emisjami w pan-
stwach rozwijajacych si¢, przede wszystkim w Chinach. Udziat Unii Europejskiej
W globalnej emis;ji jest niewielki (10%), a wigc nie jest ona w stanie wplywaé na $wia-
towy wolumen emisji gazow cieplarnianych.

Pomimo tych trudnosci UE pretenduje do odgrywania przywodczej roli na §wiecie
w zakresie przeciwdziatania zmianom klimatu. Solidng podstawa do podjecia dziatan byt
specjalny raport IPCC [2022], w ktorym stwierdzono, iz nalezy jak najszybciej ograni-
czy¢ emisje gazow cieplarnianych i powstrzymac przyrost $redniej temperatury powie-
trza do 1,5°C, a tym samym zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystapienia ekstremal-
nych zdarzen pogodowych (fale upaldéw, susze, gwaltowane burze). Globalna roczna
temperatura w 2020 r. byla o 1,1°C wyzsza od $redniej z lat 1850—1900. Wigckszos¢
scenariuszy zmian klimatu przewiduje, ze juz w 2040 r. $rednia globalna temperatura
powietrza przekroczy prog 1,5°C. Z duzym prawdopodobienstwem szacuje si¢ takze, ze
pod koniec wieku s$rednia globalna temperatura moze osiagnaé zakres 2,2—3,5°C,
w zaleznos$ci od scenariusza emisji GHG [Core Writing Team i in. 2023].

Dazenie do ograniczenia emisji GHG 1 osiagni¢cia neutralnosci klimatycznej wy-
magac¢ bedzie w UE i krajach cztonkowskich podejmowania dziatan takich jak: inwesty-
cje w technologie przyjazne dla $rodowiska, wspieranie innowacji przemystowych,
wprowadzanie czystszych i tanszych form transportu prywatnego i publicznego, obnize-
nie emisyjnosci sektora energii, zapewnienie wigkszej efektywnosci energetycznej bu-
dynkéw oraz migdzynarodowej wspotpracy w celu poprawy norm Srodowiskowych
[European Commission 2019].

Celem opracowania bylo przedstawienie znaczenia rolnictwa weglowego w tago-
dzeniu zmian klimatu. Tak postawione zadanie badawcze znalazto odzwierciedlenie
w konstrukcji pracy. Przedstawiono role rolnictwa w polityce klimatyczno-energetycznej
Unii Europejskiej. Wskazano definicje¢ i praktyki rolnictwa weglowego. Zaprezentowano
mozliwo$ci redukcji emisji gazéw cieplarnianych poprzez wdrazanie dziatan rolnictwa
weglowego.

ROLNICTWO W POLITYCE KLIMATYCZNO-ENERGETYCZNEJ UNII EUROPEJSKIE]
Przyjgcie w 2019 r. Europejskiego Zielonego Ladu zapoczatkowato nowa strategie,

ktorej celem jest przeksztalcenie UE w sprawiedliwe, dobrze prosperujace spoteczen-
stwo z nowoczesng i konkurencyjng gospodarka, ktora w 2050 r. osiggnie zerowy po-
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ziom emisji gazow cieplarnianych, a wzrost gospodarczy bedzie niezalezny od wykorzy-
stania zasobow naturalnych [European Commission 2019]. Podkreslono rolg rolnictwa
W tagodzeniu zmian klimatu. Szczegodlng uwage zwrdécono na ochrong przyrody oraz
odbudowe ekosystemdéw i bioréznorodnosci [European Commission 2020a]. Oczekuje
si¢ takze, ze produkcja wysokiej jakosci zywnosci nie bedzie szkodliwa dla srodowiska
naturalnego [European Commission 2020b]. W ramach inicjatywy dotyczacej upraw
sprzyjajacych pochtanianiu ditlenku wegla przez gleb¢ Komisja bedzie promowac prak-
tyki rolnictwa weglowego i nagradza¢ zarzadzajacych gruntami za redukcj¢ emisji ga-
z6w cieplarnianych i pochlanianie ditlenku wegla [European Commission 2021a]. Daze-
nie do uczynienia Europy kontynentem neutralnym klimatycznie do 2050 r. wymagato
zwickszenia celow klimatycznych.

Rolnictwo wraz z innymi sektorami (transport, budownictwo) nie zostato objete
wprowadzonym w 2003 r. unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (ang.
European Union Emissions Trading System — EU ETS). Sektory te podlegaja rozporza-
dzeniu w sprawie wspolnego wysitku redukcyjnego (ang. Effort Sharing Regulation —
ESR). W przyjetych w 2014 r. konkluzjach okreslajacych ramy polityki klimatyczno-
energetycznej na lata 2021-2030 wyznaczono cel redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
przez UE do 2030 r. wynoszacy co najmniej 40% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.
Jednocze$nie uzgodniono dwa osobne cele: dla EU ETS (—43%) oraz dla non-ETS
(-30%) w stosunku do 2005 r. Zgodnie z powyzszym, krajowy cel redukcji emis;ji dla
Polski do 2030 r. w obszarze non-ETS okreslono na —7% w poréwnaniu do 2005 r. Jed-
nak osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej najp6zniej do polowy biezacego stulecia wy-
magato aktualizacji wyznaczonych celoéw. W 2021 r. Rada i Parlament Europejski osia-
gneli wstepne porozumienie, ustalajac wspolne ograniczenie do 2030 r. emisji netto
gazéw cieplarnianych (emisje po odliczeniu pochfaniania) o co najmniej 55% w porow-
naniu z poziomem z 1990 r., a do 2050 r. osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej [Regula-
tion 2021/1119]. Znowelizowano takze rozporzadzenie ESR [Regulation 2023/857].
Podniesiono cele redukcyjne na 2030 r. dla systemu EU ETS z -43% do —-62% oraz
w obszarze non-ETS z —-30% do —40% w stosunku do 2005 r. Cel redukcyjny dla Polski
na 2030 rok wynosi —17,7% w poréwnaniu z 2005 r.

Uznano takze, ze wszystkie sektory gospodarki, w tym energetyka, przemyst, trans-
port, sektor cieptowniczy i chlodniczy, a takze budownictwo, rolnictwo, gospodarka
odpadami i gruntami, zmiana uzytkowania gruntow i lesnictwo powinny odgrywac rolg
w dazeniach do osiagnigcia neutralnosci klimatycznej w Unii do 2050 r. [Regulation
2023/839].

W grudniu 2021 r. Komisja Europejska przyje¢ta komunikat ,,Sustainable Carbon
Cycles”, w ktorym zaproponowano kilka kluczowych dziatan w zakresie pochtaniania
CO; w rolnictwie i przemysle [European Commission 2021b]. Jednym z dziatan jest
stosowanie rozwigzan w zakresie usuwania ditlenku wegla pozwalajacych na wychwy-
tywanie CO, z atmosfery i sktadowanie go przez dtugi czas w ekosystemach przy zasto-
sowaniu dziatan z zakresu ochrony przyrody i uprawy sprzyjajacej pochtanianiu ditlenku
wegla przez glebe albo przy zastosowaniu innych form przechowywania w drodze roz-
wigzan przemystowych. W komunikacie skoncentrowano si¢ na dziataniach krotkoter-
minowych ukierunkowanych na zwigkszanie skali upraw sprzyjajacych pochtanianiu
ditlenku wegla przez glebe jako modelu biznesowego zachgcajacego do stosowania
w ekosystemach naturalnych praktyk przyczyniajacych si¢ do zwigkszenia sekwestracji CO-.
W szczegodlnoscei indywidualnych rolnikoéw, wiascicieli gruntow i lasow lub zarzadcow
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lasow nalezy zacheca¢ do sktadowania wickszej ilosci ditlenku wegla na ich gruntach
i w lasach, z priorytetowym traktowaniem podejs¢ ekosystemowych i praktyk sprzyjaja-
cych roznorodnos$ci biologicznej, takich jak praktyki gospodarki lesnej bliskiej naturze,
odlogowanie, odbudowa zasobdéw wegla pierwiastkowego w lasach, powigkszanie po-
wierzchni zajmowanej przez systemy rolno-lesne, sekwestracja ditlenku wegla w glebie
i odbudowa terenéw podmoktych oraz inne innowacyjne rozwigzania [European Commis-
sion 2021b, Regulation 2023/839].

Zgodnie z propozycja do 2028 r. kazdy zarzadca gruntdw powinien mie¢ dostep do
zweryfikowanych danych dotyczacych emisji i pochtaniania, a rolnictwo weglowe po-
winno wspiera¢ osiggnigcie proponowanego celu w zakresie usuwania netto do 2030 r.
wynoszacego 310 Mt ekwiwalentu CO, w sektorze gruntow [European Commission
2021b]. Rowniez do 2028 r. kazda tona CO2 wychwyconego, transportowanego, wyko-
rzystywanego 1 skltadowanego przez gal¢zie przemystu bedzie musiata by¢ zglaszana
i rozliczana poczawszy od jej pochodzenia; do 2030 r. co najmniej 20% wegla wykorzy-
stywanego w produktach musi pochodzi¢ ze zrownowazonych zrdédet odnawialnych;
a do 2030 r. co roku z atmosfery trzeba bedzie usunaé 5 min ton COy i trwale sktadowaé
za pomocg rozwigzan technologicznych. Aby skloni¢ sektory do realizacji dziatan
W dziedzinie klimatu, konieczne jest takze stworzenie bezposrednich zach¢t do wdraza-
nia praktyk przyjaznych klimatowi. Aktualnie nie ma narzedzia politycznego, ktore
W znaczacy sposob zachgcatoby do zwigkszania i ochrony pochtaniania. Wsparciem ma
by¢ finansowanie dziatan w ramach Wspdlnej Polityki Rolnej. Praktyki rolnictwa weglo-
wego zostaly juz uwzglgdnione w opracowanym i przyjetym przez Komisje Europejska
nowym Planie Strategicznym dla WPR na lata 2023-2027 [Ustawa z dnia 13 lipca 2023].

Komisja zaproponowata takze unijne ramy regulacyjne dotyczace certyfikacji usu-
wania ditlenku wegla [European Commission 2022]. Ramy certyfikacji pomoga zapew-
ni¢ przejrzysta identyfikacje rozwigzan w zakresie rolnictwa i przemystu wykorzystuja-
cego wegiel. W celu otrzymania certyfikatu, pochtanianie ditlenku wegla bedzie musiato
zosta¢ prawidlowo okreslone ilosciowo, musi zapewnia¢ dodatkowe korzysci klimatycz-
ne, dazy¢ do dlugotrwatego magazynowania CO», zapobiega¢ wyciekom ditlenku wegla
i przyczynia¢ si¢ do zrownowazonego rozwoju [Faber i Jarosz 2023]. W projekcie doty-
czacym ustanowienia ram certyfikacji usuwania CO, z 2022 r. Komisja Europejska
zapowiedziala utworzenie grupy ekspertow, na forum ktorej organy panstw cztonkow-
skich i zainteresowane strony bg¢da wymienia¢ swoje doswiadczenia w zakresie wdraza-
nia rolnictwa weglowego.

Jednym z zagadnien rozwazanych przez ekspertow byla konsolidacja wiedzy i do-
wodoéw naukowych na temat praktyk zarzadzania majacych na celu wychwytywanie
i magazynowanie wegla w glebie. Okreslenie, ktore praktyki powinny byé traktowane
priorytetowo w UE w zalezno$ci od uzytkowania gruntow (pola uprawne, agrole$nictwo,
lasy, uzytki zielone) oraz stref klimatycznych pozwoli na zidentyfikowanie narzedzi
i sposobow wspierajacych rozpowszechnianie tych praktyk. Stwierdzono, iz niezbe¢dne
jest zidentyfikowanie mierzalnych wskaznikéw dotyczacych zmian zawartosci wegla
W glebie, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢, ze praktyka przyczynia si¢ do sekwe-
stracji wegla i redukcji emisji CO2. W przypadku sekwestracji wegla w glebie mozna
zastosowac cztery podejscia: stosowanie wspolczynnikow domyslnych na podstawie
literatury (wspotczynnik zmiany zapasow), modelowanie zawartosci wegla w glebie,
wykorzystanie teledetekcji do okreslenia zmian zasobow wegla w glebie oraz pobieranie
probek gleby.
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Przeglad i identyfikacja najlepszych praktyk ma na celu dostarczenie danych wej-
sciowych do opracowania metodologii certyfikacji. Bez takiej wiedzy specjalistycznej
Komisja napotkataby powazne trudnosci w okreslaniu polityki usuwania CO, W réznych
sektorach oraz w opracowaniu odpowiednich kryteriow i metodologii monitorowania,
raportowania i certyfikacji usuwania ditlenku wegla.

Debata ekspertow skupiata si¢ takze na zagadnieniach certyfikacji usuwania ditlenku
wegla, w tym kwantyfikacji, monitorowaniu i raportowaniu pochtaniania CO» oraz na
takich kryteriach jak: dodatkowos$¢, trwato$¢, integralnos$¢ srodowiskowa i przejrzystosc.
Preferowanym podejsciem w kwantyfikacji jest metoda hybrydowa, w ktorej wykorzy-
stuje si¢ zardbwno pobieranie probek z gleby, jak i modelowanie, w ktorym teledetekcja
mogtaby by¢ wykorzystana do dziatan monitorujacych, a takze do zasilania modelu. Aby
zapewni¢ przejrzysto$¢ zaproponowano, ze jednostki certyfikowane zostana podzielone
na cztery zdefiniowane typy: jednostka trwatego usuwania CO», jednostka redukcji emi-
sji z gleby, jednostka sekwestracji w rolnictwie wegglowym oraz jednostka sktadowania
CO; w produktach. Jednoczesénie podkreslono, ze dziatania zwigzane z rolnictwem we-
glowym musza by¢ trwale i przynosi¢ dodatkowe korzysci dla roznorodnosci biologicz-
nej w ramach celow zréwnowazonego rozwoju.

ROLNICTWO WEGLOWE W LAGODZENIU ZMIAN KLIMATU

Dotychczasowe dziatania w zakresie tagodzenia zmian klimatu sg niewystarczajace
[UNEP 2021]. Apeluje si¢ wigc o jak najszybsze wdrazanie dzialan redukujacych dalsze
emisje gazow cieplarnianych. Wymaga to jasno okresSlonych zasad oraz monitorowania
rzeczywistych postepow. Nowych mozliwosci upatruje si¢ w pochlanianiu CO- przez glebe.

W obliczu szybko postepujacych zmian klimatu wdrazanie dziatan w ramach rolnictwa
weglowego jest imperatywem. Dynamika tych zmian, rozlegly zakres zagrozen i sita ich
negatywnego oddziatywania na warunki prowadzenia produkcji rolniczej zagrazaja produk-
cyjnosci rolnictwa, a tym samym ograniczajg zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego
[Karaczun i Kozyra 2020]. Z tego wzgledu konieczne jest wdrazanie takich metod, ktore
Z jednej strony pozwolg na ograniczenie ryzyka strat plonéw spowodowanych czynnikami
klimatycznymi i fagodzenie konsekwencji ekstremalnych zjawisk klimatycznych, z drugiej
za$ umozliwig pochtanianie i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych oraz bgda skutkowac
poprawg stanu srodowiska i przyczynia¢ si¢ do stabilizacji klimatu.

Istotna koncepcja w polityce ograniczania zmian klimatu jest rolnictwo weglowe.
Rolnictwo weglowe, zw. takze rolnictwem regeneracyjnym, koncentruje si¢ na prakty-
kach rolniczych przyczyniajacych si¢ do pochtaniania CO; z atmosfery i jego trwatego
sktadowania w zrownowazony sposob w glebie lub biomasie. Praktyki te poprawiaja
stan gleby, przynoszac jednoczes$nie dodatkowe korzysci: zwigkszong retencje wody,
funkcje hydrologiczne, zwigkszenie bior6éznorodno$ci oraz ograniczenie emisji GHG.
Rolnictwo weglowe daje takze mozliwos¢ uzyskania dodatkowego zrodta dochodow.

,Luprawe sprzyjajacg pochtanianiu ditlenku wegla przez glebe mozna zdefiniowac
jako ekologiczny model biznesowy, w ktérym nagradza si¢ zarzadcéw gruntu za podej-
mowanie udoskonalonych praktyk z zakresu gospodarowania gruntami, prowadzacych
do zwigkszenia sekwestracji ditlenku wegla w biomasie, martwej materii organicznej
i glebie przez zwigkszenie wychwytywania CO2 lub ograniczenie uwalniania ditlenku
wegla do atmosfery, przy poszanowaniu zasad ekologicznych sprzyjajacych réznorodno-
$ci biologicznej 1 dzialajacych na korzy$¢ kapitatu naturalnego w ujgciu ogdlnym”
[European Commission 2021b].
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Chociaz komunikat Komisji Europejskiej [European Commission 2021b] skupia si¢
na sposobach zwigkszania sekwestracji ditlenku wegla, jednak zgodnie z definicja
W dzialaniach nalezy tez uwzgledni¢ redukcje emisji gazow cieplarnianych. Rowniez
Miegdzynarodowa Grupa Konsultingowa (COWI), Instytut Ekologiczny (ang. Ecologic
Institute) i Instytut Europejskiej Polityki Srodowiskowej (ang. Institute for European
Environmental Policy — IEEP) [2021] wskazuja, ze rolnictwo weglowe nie tylko koncen-
truje si¢ na zwigkszaniu sekwestracji ditlenku wegla, ale takze na ograniczaniu emisji
gazow cieplarnianych (tlenku diazotu, metanu) na poziomie gospodarstwa. Oczekuje si¢
wigc, ze rezultatem dziatan podejmowanych w ramach rolnictwa weglowego bedzie
sekwestracja ditlenku wegla oraz redukcja istniejacych i unikanie przysztych emisji
gazow cieplarnianych.

Wiele obecnie proponowanych i wdrazanych dziatan moze przyczyni¢ si¢ do ogra-
niczenia emisji gazéw cieplarnianych, a tym samym lagodzenia zmian klimatu. Jednak
nie wszystkie praktyki zapewniaja bezwzgledng redukcje emisji [McDonald i in. 2021].
Dlatego tez sprecyzowano, jakie praktyki agronomiczne i technologiczne sg wspierane
i promowane w ramach rolnictwa weglowego. Dziatania te obejmujg [European Com-
mission 2021b]:

— ponowne nawadnianie i odtwarzanie torfowisk,

— zakladanie i utrzymywanie systemow rolno-lesnych,

— utrzymywanie i zwigkszanie zawartosci wegla organicznego w glebie,

— gospodarowanie inwentarzem zywym i obornikiem,

— gospodarowanie sktadnikami odzywczymi na gruntach rolnych i uzytkach zielonych.

Pierwsze trzy obszary obejmuja dziatania, ktorych celem jest sekwestracja ditlenku
wegla w réznych elementach agroekosystemow. Natomiast pozostale dwa zwigzane sa
z redukcjg emisji, w szczegolnosci poprzez wzrost wydajnosci i wykorzystanie technologii.

Zmiany klimatu zwigkszaja ryzyko prowadzenia gospodarstwa. Waznym czynni-
kiem produkcji w rolnictwie jest woda. Coraz czestsze wystepowanie suszy rolniczej
i poglebiajacy sie deficyt wody wplywaja na duza zmienno$¢ uzyskiwanych plondw.
Powoduje to brak pewnosci osiagania zaplanowanych wynikow produkcyjnych i zagraza
bezpieczenstwu zywnosciowemu. Istotne znaczenie ma odpowiednie zarzadzanie gleba.
Utrzymanie jakos$ci i funkcjonalno$ci gleby oraz tagodzenie zagrozen zwiazanych z jej
uzytkowaniem znajduje odzwierciedlenie w uzyskiwaniu wyzszych plonéw. Praktyka
rekomendowang w ramach rolnictwa weglowego, ktora przyczynia si¢ do poprawy
struktury gleby, a tym samym lepszego wykorzystania sktadnikow pokarmowych maja-
cych wplyw na wielko$¢ plondéw i ograniczanie strat sktadnikow na drodze wymywania,
jest zapewnienie doplywu materii organicznej [Tisdall 2020, Pieszka i in. 2022]. Gleby
charakteryzujace si¢ wysokim poziomem wegla organicznego nie wymagajg intensyw-
nego nawozenia, zwlaszcza azotem [Pikula 2019, Reise i in. 2022]. Zwigkszenie zasobu
substancji organicznej w glebach przyczynia si¢ takze do zwigkszenia odpornosci gleb
na przesuszenie. Prochnica poprawia stosunki powietrzno-wodne w glebie, zwicksza
zdolnosci sorpcyjne gleby, zmniejsza podatno$¢ na zageszczenie oraz degradacje
W wyniku erozji wodnej 1 wietrznej. Zwiazki prochniczne maja wysoka pojemnos¢ wod-
na, a wigc rosliny uprawiane na glebach z wysoka zawartoscia prochnicy sa mniej nara-
zone na stres suszy rolniczej [Altieri i in. 2015].

Rekomendowane w ramach rolnictwa weglowego dziatania zwigkszajace sekwestra-
cj¢ 1 ograniczenie emisji CO. przeciwdziatajg ociepleniu klimatu, przyczyniaja si¢ do
ochrony $rodowiska i bior6znorodnosci oraz stabilnosci klimatu, a tym samym minima-
lizuja ryzyko wystapienia ekstremalnych zjawisk klimatycznych majacych istotny
wplyw na wielko$¢ uzyskiwanych plonow.
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Wdrazanie dziatan w ramach rolnictwa weglowego, ktore shuza ograniczaniu emisji
ditlenku wegla i zwigkszaniu stopnia zatrzymania wegla w glebie, oraz poddanie si¢
niezaleznej certyfikacji w tym zakresie umozliwia takze uzyskanie dodatkowych docho-
dow poprzez sprzedaz tzw. kredytow weglowych. Temat kredytow i certyfikatow we-
glowych w Polsce staje si¢ w ostatnim czasie coraz bardziej popularny. Jesli producent
rolny potwierdzi odpowiednim certyfikatem, ze ziemia, ktora uprawia, ma zdolno$é
wigzania CO», wowczas kazda tong wychwyconego z atmosfery ditlenku wegla bedzie
moégt sprzedaé w postaci papieru wartosciowego nazwanego kredytem weglowym. Rol-
nicy moga je sprzeda¢ na dobrowolnych rynkach uprawnien do emisji ditlenku wegla na
rzecz firm, ktére w wyniku swojej dziatalno$ci emituja do atmosfery CO».

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych poprzez wdrazanie praktyk rolnictwa
weglowego w UE oszacowano na 101-444 Mt ekw. CO; rocznie [McDonald i in. 2021].
Natomiast sekwestracje wegla w glebie okreslono na poziomie 36-97 Mt ekw. CO;
rocznie. Oszacowana redukcja emisji GHG odpowiada w przyblizeniu 3—12% calkowi-
tych rocznych emisji gazéw cieplarnianych w UE [European Environment Agency
2023]. Szeroki zakres uzyskanych szacunkéw wskazuje na duze zrdéznicowanie mozli-
wosci ograniczania emisji GHG z sektora rolnego. Wedtug European Environment
Agency [2023] w latach 2005-2021 emisje gazéw cieplarnianych z rolnictwa na pozio-
mie UE nie ulegly istotnym zmianom, jednak na poziomie krajowym tendencje te byty
bardzo zréznicowane, przy czym emisje wzroslty w 13 i spadly w 14 panstwach czton-
kowskich (ryc. 1). Na przyktad emisje spadly o ponad 10% w Chorwacji, Grecji i na
Stowacji oraz wzrosly o ponad 10% w Bulgarii, Estonii, na Wegrzech, w Irlandii,
na Lotwie i w Luksemburgu.

Estonia - Estonia
Lotwa - Latvia
Bulgaria - Bulgaria
‘Wegry - Hungary
Irlandia - Ireland
Luxemburg - Luxemburg
Polska - Poland

Litwa - Lithuania
Portugalia - Portugal
Cypr - Cyprus
Slowenia - Slovenia
Austria - Austria
Czechy - Czech Republic
Finlandia - Finland
Holandia - Netherlands
EU-27

Dania - Denmark
Szwecja - Sweden
Malta - Malta
Hiszpania - Spain
Belgia - Belgium
Niemcy - Germany
Wilochy - Italy
Rumunia - Romania
Francja - France
Slowacja - Slovakia
Grecja - Greece
Chorwacja - Croatia

-25 -15 -5 5 15 25 35 %
Zrddto: Opracowanie whasne na podstawie danych European Environment Agency

Ryc. 1. Zmiana emisji z rolnictwa w latach 2005-202 1 wedtug krajow cztonkowskich UE
Fig. 1. Change in emissions from agriculture in 2005-2021 by EU member states
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Takze Pérez Dominguez i in. [2020] stwierdzaja, ze potencjat rolnictwa do tagodze-
nia zmian klimatycznych rézni si¢ pomigdzy panstwami cztonkowskimi UE, a takze
w obrebie kazdego z nich. Badania Roe i in. [2021] dotyczace potencjatu ograniczania
emisji dla réznych praktyk rolnictwa weglowego wykazaly znaczne réznice pomiedzy
Europa Potudniowg i Wschodnia w poréwnaniu z Europa Zachodnig i Pénocna.
W zakresie agrolesnictwa wigkszym potencjatem charakteryzuje si¢ Europa Potudniowa
i Wschodnia. Natomiast wigksze mozliwo$ci tagodzenia zmian klimatu poprzez ponow-
ne nawadnianie i odtwarzanie torfowisk koncentruja si¢ w Europie Péinocnej, a w Euro-
pie Potudniowej sa niewielkie. Autorzy wskazuja tez duza zmienno$¢ pomiedzy po-
szczego6lnymi krajami.

Badania dotyczace potencjatu sekwestracji i pochtaniania CO2 przez polskie rolnic-
two w perspektywie 2040 r. wykazaty, ze wdrozenie praktyk rolnictwa weglowego (np.
nawozy naturalne, migdzyplony, przyorywanie stomy) zwickszajacych doplyw wegla
organicznego do gleby o 20% wplynie na wzrost sekwestracji $rednio dla Polski do
wartosci 0,117 £0,016 t C - ha™ - rL. Oznacza to, Ze potencjat sekwestracji wyniesie
2,173 £0,965 mIn t C - 1%, co bedzie odpowiada¢ 7,968 £3,538 mln t - r* pochlonictej
emisji CO. [Faber i in. 2023]. Potencjal pochtaniania CO, w Polsce jest mniejszy niz
W krajach sgsiednich. Jednak pochtonigte emisje moga by¢ znaczne ze wzglgdu na arecat
uzytkoéw rolnych przektadajacy si¢ na efekt skali.

PODSUMOWANIE

Dazenie do osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej w 2050 r., a tym samym po-
wstrzymanie globalnego ocieplenia wywierajacego istotny wplyw na zmiany klimatu,
sktonito Uni¢ Europejska do zwigkszenia ambicji w zakresie ograniczania emisji gazow
cieplarnianych. W proces redukcji emisji i pochtaniania CO; zostang wigczone wszyst-
kie sektory, w tym rolnictwo. Istotna rol¢ w tagodzeniu zmian klimatu moze odegraé
rolnictwo weglowe. Oprocz ograniczania emisji GHG, wdrazanie rolnictwa weglowego
poprawia wlasciwosci gleb, pozytywnie wplywa na produktywno$¢ rolnictwa i funkcjo-
nowanie catych ekosystemow. Potencjat ograniczenia emisji gazow cieplarnianych po-
przez stosowanie rolnictwa weglowego jest znaczacy. Jednak jest on mocno zrdznico-
wany zaro6wno pomiedzy poszczego6lnymi panstwami UE, jak i w ich obregbie. Dlatego
niezbedne sa dalsze badania w zakresie stosowania praktyk i szacowania potencjatu
rolnictwa weglowego.
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Abstract. The increase in greenhouse gas concentrations in the atmosphere contributes to global
warming and, therefore, climate change. Achieving and maintaining net zero emissions of anthro-
pogenic greenhouse gases on a global scale has become the basis for shaping policies, programs
and actions aimed at climate neutrality, which is conditional on achieving net zero emissions by
2050. It is imperative to take actions that will enable the absorption and reduction of CO2 emissions
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and will result in an improvement in the state of the environment and contribute to climate stabili-
zation. The source of information for the study were legal acts, reports and documents of interna-
tional institutions and literature on the subject. In the paper, the role of agriculture in the European
Union’s climate and energy policy is presented. It also shows how Carbon farming can make an
important contribution to mitigating climate change. The definition, practices and possibilities of
reducing greenhouse gas emissions through the use of carbon farming activities are indicated.

Keywords: climate change, greenhouse gas emissions, carbon farming
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Kontrowersje zwigzane z realizacjg strategii ,,0d pola do stolu”
Praca przegladowa

Controversy over the implementation of the “Farm to Fork™ strategy. A review

Abstrakt. Rosngce problemy klimatyczne i sSrodowiskowe obliguja do poszukiwania efektywnych
rozwigzan w dziatalno$ci gospodarczej. W grudniu 2019 r. Komisja Europejska wydata komunikat
dotyczacy strategii Europejskiego Zielonego Ladu, ktory wyznaczyt ambitne cele w dazeniu do
osiagniecia neutralnos$ci klimatycznej do 2050 r. W pracy scharakteryzowano krotko cele i priory-
tety Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) i strategii ,,od pola do stotu” oraz dokonano przegladu
badan nad skutkami ich wprowadzenia. Przedstawiono takze przyczyny protestow rolnikow
w Polsce i podjeto probe ich wyjasnienia. Zaprezentowane wywody prowadza do ogdlnego wnio-
sku, ze niezbedna jest szeroko zakrojona polityka informacyjna na temat EZL oraz dziatania szko-
leniowo-doradcze dla rolnikéw i konsumentow zywnos$ci. Odpowiedni poziom wiedzy rolnikow
mogltby wptyna¢ na zmiang ich postaw i wigksza akceptacje proponowanych rozwigzan.

Stowa kluczowe: Europejski Zielony Lad, strategia ,,od pola do stotu”, skutki

WSTEP

Zmiany klimatu to jedno z najwigkszych wyzwan XXI w. Dynamika tych zmian si¢
nasila czego wyrazem jest wzrost czgstotliwos$ci wystepowania fal upatéw, susz, gwat-
townych burz itp. Bezposrednim czynnikiem powodujacym wspoétczesne zmiany klima-
tyczne jest zwigkszona emisja gazow cieplarnianych do atmosfery, bedaca wynikiem
dziatalnos$ci cztowieka. Nadmierne nagromadzenie dwutlenku wegla w atmosferze ziem-
skiej powoduje podniesienie $redniej temperatury powietrza, co wplywa na globalne
ocieplenie. Migdzyrzadowy Zesp6t do spraw Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on

Cytowanie: Faber A., Jarosz Z., 2024. Kontrowersje zwigzane z realizacjg strategii ,,od pola do
stotu”. Praca przegladowa. Agron. Sci. 79(3), 17-30. https://doi.org/10.24326/as.2024.5371
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Climate Change — IPCC) wykazal, ze w 2022 r. globalna $rednia temperatura byla
0 1,15°C wyzsza od $redniej z lat 1850-1900 [Core Writing Team i in. 2023]. Szacuje sig,
ze przekroczenie progu ocieplenia o 1,5°C moze nastapi¢ juz okoto 2030 r., a o 2,0°C
w 2045 r. Spowodowac¢ to moze zmiany dlugoterminowych trendow w temperaturach,
wzorcach opadéw, wilgotnosci powietrza, sile wiatru, a takze zwigkszenie czestotliwosci
i intensywnosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Przeciwdziatanie temu zagroze-
niu i utrzymanie wzrostu temperatury na poziomie 1,5°C do 2100 r. wymaga osiagnigcia
zerowej emisji netto gazow cieplarnianych przed 2067 r. oraz zmniejszenia emisji do
27,4 Gt CO; eq przed 2030 r. [IPCC 2018].

Podstawa prawna zobowiazan panstw cztonkowskich w zakresie ograniczania emisji
gaz6éw cieplarnianych (ang. greenhouse gases — GHG) po 2020 r. jest Porozumienie
paryskie [2015], ratyfikowane przez 195 panstw. Jest to miedzynarodowa umowa zobo-
wigzujaca do podejmowania dziatan redukujacych emisje GHG, dazac do ograniczenia
$redniej temperatury na $wiecie w obecnym stuleciu do poziomu 1,5°C w stosunku do
okresu przedindustrialnego.

Zmiany klimatu to problem globalny. W ich powstrzymanie powinno by¢ zaanga-
zowanych wigkszo$¢ panstw. Wedhug Crippa i in. [2022] emisje gazow cieplarnianych
nadal rosng. W 2021 r. globalny przyrost emisji CO, w stosunku do 2020 r. wynidst
5,3%. Najwickszymi emitentami byly: Chiny, Stany Zjednoczone, Indie, Rosja
i Japonia. Rowniez w Unii Europejskiej (UE) stwierdzono wzrost emisji 0 6,5%
w poréwnaniu z 2020 r. UE generuje tylko 10% globalnej emisji gazoéw cieplarnianych.
Trudno wigc oczekiwac, ze bedzie miata znaczacy wpltyw na §wiatowy wolumen emisji.
Pomimo to UE kreuje si¢ na lidera w powstrzymywaniu zmian klimatu.

W 2019 r. Komisja Europejska przedstawita Europejski Zielony Lad (EZL, ang. Eu-
ropean Green Deal), strategie stuzaca neutralnosci klimatycznej zaplanowanej na 2050 r.
Jest to plan dziatan na rzecz wzrostu stuzacego przeksztalceniu Unii w nowoczesna,
ekologiczna, zasobniejsza i konkurencyjng gospodarke poprzez:

— osiggnigcie zerowego poziomu emisji gazow cieplarnianych netto w 2050 r.,

— oddzielenie wzrostu gospodarczego od zuzywania zasobdw,

— niepozostawienie w tych dziataniach nikogo w tyle [European Commission 2019].

Dokument ten prezentuje kierunkowe dziatania odnoszace si¢ do wszystkich sekto-
rébw gospodarki, w tym rolnictwa. Rolnictwo odgrywa szczegodlng rolg w realizacji
Europejskiego Zielonego Ladu. Z jednej strony produkcja rolnicza jest zalezna od wa-
runkéw przyrodniczych i klimatycznych. Z drugiej za§ w istotnym stopniu wplywa na
srodowisko i klimat. Postgpujace zmiany klimatu i ich wptyw na zmian¢ warunkow
produkcji rolniczej zagrazaja produkcyjnosci rolnictwa, a tym samym ograniczaja za-
pewnienie bezpieczenstwa zywnos$ciowego [Karaczun i Kozyra 2020]. Istotnym elemen-
tem EZL, dedykowanym rolnictwu i gospodarce zywnos$ciowej, jest strategia ,,0d pola
do stotu” [European Commission 2020].

Strategia EZL budzi coraz wigksze kontrowersje, w szczegolnosci wsrod rolnikow.
Krytyka spoteczna data asumpt do przyjrzenia si¢ temu dokumentowi i jego oceny. Ce-
lem opracowania byla identyfikacja i okreslenie, jakie bgda skutki ekonomiczne wpro-
wadzenia zalozen EZL i przyjecia celow strategii ,,0d pola do stotu” w rolnictwie UE
i czy wdrozenie wptynie na produkcj¢ rolng i dochody rolnikow. Niepewnos¢ i obawy
dotyczace skutkow przyjecia strategii ,,od pola do stotu” moga by¢ powodem fali prote-
stow rolnikow w niektorych krajach.

Intencja autorow nie jest ocena postaw rolnikow i stawanie po ktorejkolwiek stronie
konfliktu, ale wskazanie probleméw, jakie dotykajg rolnikow. Tak postawione pytanie
badawcze znalazto odzwierciedlenie w konstrukcji pracy. Przedstawiono zatozenia
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Europejskiego Zielonego Ladu i gtéwne postanowienia wynikajace z jego wdrozenia dla
rolnictwa i sektora rolno-zywnosciowego. Szczegdétowo omdwiono strategie ,,0od pola do
stotu”, ktorej priorytetem jest zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego i zrownowa-
zona produkcja zywnosci. W celu zidentyfikowania i oceny skutkéw ekonomicznych
wdrozenia strategii ,,0d pola do stolu” przeprowadzono systematyczny przeglad literatu-
ry poprzez logiczne przeszukiwanie wybranych naukowych baz danych. Analizom pod-
dano bazy: Web of Science, Scopus oraz Google Scholar. Okres badawczy obejmowat
lata 2019-2024. W badaniach wykorzystano operator logiczny ,,AND”. Wyszukiwaniem
objeto zapis:_,,farm to fork” AND ,.effects”. Lacznie zidentyfikowano 547 prac nauko-
wych. Problematyka poruszana w opracowaniach byta bardzo réznorodna. W ramach
wstepnych badan nad tre$cig opracowan naukowych stwierdzono, ze wickszo$¢ dotyczy-
ta skutkéw wdrazania konkretnych praktyk rolniczych zalecanych w strategii ,,0d pola
do stolu” (np. zmniejszenie stosowania pestycydoéw, zmniejszenie strat sktadnikow po-
karmowych) i odnosita si¢ do konkretnego panstwa (Wtoch, Wegier, Rumunii). Liczna
grupe stanowily zagadnienia rolnictwa ekologicznego oraz problematyka zdrowego
odzywiania i marnowania zywnos$ci. Nastepnie ustalono kryteria wiaczenia. Uznano, ze
badania uwzglednione w przegladzie literatury muszg: opisywac skutki ekonomiczne
przyjecia EZL i celow strategii ,,0d pola do stotu” (min. 3); uwzglednia¢ wpltyw na pro-
dukcje rolng i/lub dochody rolnikéw; obejmowac terytorium UE. Natomiast publikacje
niespelniajace kryteriow wlaczenia zostang pominigte. Okreslono takze stowa kluczowe:
»F2F”, economic impacts” oraz ,,Green Deal targets”. Wykorzystujac w wyszukiwaniu
wyodrebnione stowa kluczowe uzupelione swobodnym tekstem ,,agricultural produc-
tion in the EU”, ,farmers’ incomes in the EU”, uzyskano 26 artykutéw. Ostatecznie
zidentyfikowano sze$¢ publikacji spetniajacych kryteria wlaczenia. Na podstawie prze-
gladu tych artykutow przedstawiono wyniki badan obejmujace skutki wdrozenia strategii
,0d pola do stotu”. Wskazano takze przyczyny protestow rolnikéw w Polsce i podj¢to
probe ich wyjasnienia.

Niewielka liczba publikacji wskazuje na ciggle niepeine i niewystarczajgce rozezna-
nie skutkow ekonomicznych wprowadzenia w rolnictwie UE celow strategii ,,od pola do
stotlu”. W raporcie Wspdlnotowego Centrum Badan Komisji Europejskiej apelowano
0 szersze podejmowanie badan nad skutkami ekonomicznymi wdrozenia strategii [Bar-
reiro-Hurle i in. 2021]. Zdaniem autoréw opracowanie stanowi istotny wktad w uzupet-
nienie wiedzy na temat konsekwencji gospodarczych wynikajacych z przyjecia celow
proponowanych w strategii ,,od pola do stotu”.

EUROPEJSKI ZIELONY LAD

Koniecznos¢ ograniczania emisji gazow cieplarnianych potggujacych globalne ocie-
plenie i szybko postgpujace zmiany klimatu istotnie wplywajace na produkcj¢ rolnicza,
sktaniaja do podejmowania dzialan przyczyniajacych si¢ do stabilizacji klimatu.

Od lat realizowane sa strategie i programy zréwnowazonego rozwoju, ktore sa cia-
gle niewystarczajace. W 2018 r. ukazat si¢ specjalny raport Migdzyrzadowego Zespotu
ds. Zmian Klimatu, w ktorym stwierdzono, ze ,,0siaggniecie i utrzymanie w skali global-
nej zerowych emisji netto antropogenicznych gazow cieplarnianych powstrzymatoby
globalne ocieplenie na przestrzeni dekad” [IPCC 2018]. Stwierdzenie to stato si¢ podwa-
ling do ksztattowania polityk, programéw oraz dzialan zmierzajacych do neutralnosci
klimatycznej, ktéra warunkowana jest osiggni¢ciem zeroemisyjnosci netto do 2050 r.
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Dziatania majace na celu osiagniecie przez UE neutralnosci klimatycznej zostaly
zapoczatkowane opublikowaniem przez Komisj¢ Europejska w 2018 r. projektu ,,Czysta
planeta dla wszystkich”. Osiggnigcie neutralnoéci klimatycznej bedzie wymagato odej-
scia od wykorzystywania paliw kopalnych i wdrazania nowych niskoemisyjnych techno-
logii. Oczekuje si¢ takze zmiany nawykow zywno$ciowych spoteczenstwa.

W grudniu 2019 r. Komisja Europejska (KE) ogtosita komunikat w sprawie EZL.
Jego celem jest ,,przeksztatcenie UE w sprawiedliwe i prosperujace spoteczenstwo zyja-
ce w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktora w roku 2050
osiggnie zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto i w ramach ktérej wzrost
gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobow naturalnych” [European
Commission 2019]. EZL ma na celu wdrozenie dokumentu ,,Przeksztatlcamy nasz §wiat:
agenda 2030 na rzecz zrownowazonego rozwoju” przyjetego przez Organizacj¢ Naro-
doéw Zjednoczonych i celow zrownowazonego rozwoju [ONZ 2020]. Oznacza to trans-
formacje europejskiej gospodarki w kierunku wyeliminowania ubéstwa we wszystkich
jego przejawach, przy rownoczesnej realizacji szeregu celow gospodarczych, spotecz-
nych i srodowiskowych. Chodzi o stworzenie systemu odpornego na postepujace zmiany
klimatyczne i degradacje¢ srodowiskowa oraz wyczerpujace si¢ zasoby naturalne. Syste-
mu zapewniajgcego wzrost gospodarczy przy jednoczesnej ochronie rownowagi spo-
tecznej i Srodowiskowej, w ktérym potrzeby obecnego pokolenia maja by¢ zaspakajane
bez uszczerbku dla mozliwosci spetnienia potrzeb przysztych pokolen.

W komunikacie EZt. zaproponowano plan dziatania, ktéry ma poméc w podejmo-
waniu inicjatyw w celu poprawy stanu srodowiska przyrodniczego i stabilizacji klimatu.
Obejmuje on:

— Zerowy poziom emisji zanieczyszczen na rzecz nietoksycznego srodowiska,

ochrong i odbudowg ekosystemow i biordznorodnosci,

— strategi¢ ,,0d pola do stolu” — sprawiedliwy, zdrowy i przyjazny $rodowisku system
Zywnosciowy,

— przejécie na zrOwnowazona i inteligentng mobilnosc,

bardziej ambitne cele klimatyczne,

— zapewnienie czystej, przystgpnej cenowo i bezpiecznej energii,

— zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz czystej gospodarki o obiegu zamknigtym,

— budowanie i remontowanie oszczedzajac energie i zasoby [European Commission
2019].

EZL jest wigc zapowiedzig bardzo glebokiej transformacji wszystkich sektorow go-
spodarki. Jego wdrozenie wigze si¢ z wieloma wyzwaniami, z ktérymi muszg si¢ zmie-
rzy¢ zardwno decydenci, jak i spoleczenstwo. Wyzwania te dotycza takze sektora rolne-
€0 1 SpOZyWCZ0-Zywnosciowego.

Ambitne cele przedstawione w EZL s3 r6znie oceniane. Obawy budzi tempo propo-
nowanych zmian. Jednak w wigkszo$ci przypadkéw wskazuje sie, ze kierunek zmian jest
prawidlowy i konieczny do osiggniecia stabilizacji klimatu [van Zeben 2020, Bongart
i Torres 2021, Rivas i in. 2021]. Podkresla si¢ wazno$¢ strategii w kontek$cie znaczenia
stanu gleby [Montanarella i Panagos 2021, Fayet i in. 2022, Heuser 2022].

W miar¢ uptywu czasu od ogloszenia komunikatu EZY i przedstawienia ogdlnych
celow w formie rozwigzan prawnych pojawity si¢ liczne glosy sprzeciwu réznych $ro-
dowisk Zadajacych zawieszenia lub opdznienia wybranych regulacji, a nawet wycofania
si¢ z niektorych zapisow. Najliczniejsza grupa zawodowa, ktora dotykaja przepisy wyni-
kajace z EZL, sa rolnicy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze EZL zostal przedstawiony przed
pandemig Covid-19 oraz wojng w Ukrainie. Te dwa wydarzenia mocno wptynely na
postawe Europejezykow. Z jednej strony, obecna sytuacja wynikajaca z agresji Rosji na
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Ukraine u§wiadamia, jak istotng kwestig jest uniezaleznienie si¢ od zmiennego rynku
paliw kopalnych. Rezygnacja z eksploatacji zasobow nicodnawialnych i przej$cie na
wykorzystywanie zasobéw odnawialnych (oszczgdno$¢ zasobdw, poszanowanie $rodo-
wiska naturalnego) stwarza takze szanse na to, ze UE stanie si¢ spoleczenstwem zasobo-
oszczg¢dnym. Z drugiej strony, zmiana sytuacji spoteczno-gospodarczej i pogorszenie
koniunktury powoduje, Ze rolnicy mysla bardziej o zaspakajaniu biezacych potrzeb niz
inwestowaniu w niepewna przysziosc.

STRATEGIA ,,0D POLA DO STOLU”

Skutki zmiany klimatu maja szeroki i niekorzystny wptyw na bezpieczenstwo zyw-
nosciowe, oddziatujac na nie na kazdym etapie procesu produkcji. Bezpieczenstwo zyw-
nosciowe to stan, w ktorym wszyscy ludzie, przez caly czas maja fizyczny i ekonomicz-
ny dostep do wystarczajacej 1 bezpiecznej zywno$ci o wysokiej jakoSci, zaspakajajacej
ich potrzeby i preferencje zyciowe do aktywnego i zdrowego trybu zycia [Karaczun
i Kozyra 2020]. Dlatego tez coraz wigksze znaczenie maja dziatania zapewniajace zdol-
no$¢ do zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego w dluzszej perspektywie poprzez
ochrone zasoboéw ziemi, wody i réznorodnosci biologicznej, a takze ograniczanie strat
i marnowania zywnos$ci. Na bezpieczenstwo zywnos$ciowe wplywaja dziatania podej-
mowane na kazdym etapie tancucha zywnosciowego. Norma ISO 22000 definiuje tan-
cuch zywnosciowy jako sekwencje ,,etapow produkcji, przetwarzania, dystrybucji, prze-
chowywania i postgpowania z zywnos$cig oraz jej sktadnikami, od produkcji podstawo-
wej do konsumpcji” [PN-EN ISO 22000]. Wszystkie ogniwa taficucha zywno$ciowego
(produkcja, transport, dystrybucja, marketing i konsumpcja zywnosci) powinny by¢
zaangazowane w poprawe stanu srodowiska [European Commission 2020].

System zywnos$ciowy UE, podobnie jak systemy w innych cze$ciach §wiata, nie jest
wystarczajaco dobrze zréwnowazony. System zywno$ciowy jest ztozonym, wielowy-
miarowym uktadem i obejmuje wszystkie aspekty zwigzane z wytwarzaniem zZywnosci,
poczawszy od pozyskiwania surowcow pochodzacych z rolnictwa, przez sposoby ich
przetwarzania, pakowania, po dystrybucje zywnosci, jej sprzedaz detaliczng i konsump-
cje [Zalewski i Skawinska 2016]. Powoduje on 30% emisji gazow cieplarnianych w UE
[Crippa i in. 2021], jest glownym sprawca utraty biordznorodnosci [Crenna i in. 2019,
European Commission 2021], marnuje znaczne ilosci zasobdéw [Eurostat 2023,
O’Connor i in. 2023] i sprzyja niezdrowemu odzywianiu, otylo$ci i powigzanymi z nimi
chorobami [WHO 2022].

Jednym z celow UE jest stworzenie zrownowazonego systemu zywno$ciowego.
Unia Europejska definiuje zrownowazony system zywno$ciowy jako system, ktory
dostarcza i promuje bezpieczna, pozywna i zdrowa zywnos¢ o niskim wplywie na
srodowisko dla wszystkich obecnych i przysztych obywateli UE w sposob, ktory chro-
ni srodowisko naturalne i jego ustugi ekosystemowe, jest solidny i odporny, dyna-
miczny gospodarczo, sprawiedliwy oraz spolecznie akceptowalny. Czyni to bez
uszczerbku dla dostgpnosci pozywnej i zdrowej zywnosci dla osoéb mieszkajacych
poza UE ani bez szkody dla ich $rodowiska naturalnego [SAPEA 2020].

W maju 2020 r. KE opublikowata komunikat w sprawie strategii ,,od pola do stotu”
(ang. Farm to Fork — F2F), ktora jest elementem Europejskiego Zielonego Ladu [Euro-
pean Commission 2020]. Jest ona zapowiedzig dzialan na rzecz sprawiedliwego, zdro-
wego i przyjaznego dla $rodowiska systemu zywno$ciowego. Uwzglgdniono w niej
W sposob kompleksowy wyzwania zwigzane z lepszym réwnowazeniem systemow Zyw-
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no$ciowych, z uwzglednieniem znaczenia powigzan migdzy zdrowiem spoteczenstwa
i planety. Dazy¢ ma ona przy tym do budowania tancucha zywnosciowego, ktory dziata
na rzecz konsumentow, producentow, klimatu i §rodowiska. Ma to by¢ osiggane poprzez
realizacj¢ nastgpujacych celow:

1. Zapewnienie, by caly tancuch zywnos$ciowy (produkcja, transport, dystrybucja,
marketing, konsumpcja zywno$ci) miat neutralny lub pozytywny wptyw na srodowisko.

2. Zapewnienie bezpieczenstwa zywno$ciowego, zywienia i zdrowia publicznego
poprzez umozliwienie dostepu do wystarczajacej ilosci petnowarto$ciowej i produkowa-
nej w zrownowazony sposob zywnosci.

3. Zachowanie przystepnosci cenowej zywnosci przy jednoczesnym generowaniu
sprawiedliwszych zyskéw ekonomicznych w tancuchu dostaw, aby docelowo najbar-
dziej zrownowazona zywno$¢ stala si¢ takze najbardziej przystepna cenowo.

W realizacji wymienionych celéw za priorytety uznano: zapewnienie zrownowazonej
produkcji zywnosci, zapewnienie bezpieczenstwa zywno$ciowego, pobudzenie zréwno-
wazonych praktyk w zakresie przetworstwa spozywczego, sprzedazy hurtowej
i detalicznej, hotelarstwa i gastronomii, promowanie zréwnowazonej konsumpcji zywno-
$ci, ulatwienie przejécia na zdrowe i1 zroéwnowazone odzywianie, ograniczenie strat
i marnotrawstwa zywnosci oraz zwalczanie falszowania zywnosci w tancuchu jej dostaw.

W tresci strategii F2F wskazano gltowne cele praktyk rolniczych, ktéore moglyby
zmniejszy¢ zanieczyszczenie zasobow Srodowiska, utrat¢ biordznorodno$ci i zmiany
klimatu:

— zmniejszenie o 50% stosowania pestycydéw chemicznych i ryzyka ich dotyczace-
go oraz stosowania bardziej niebezpiecznych pestycydow o 50% (ograniczenie nega-
tywnego wpltywu pestycydow na zanieczyszczenia gleby, wody i powietrza),

— zmniejszenie strat sktadnikéw pokarmowych o 50% oraz zuzycia nawozoéw co
najmniej 0 20% (racjonalizacja gospodarki nawozowej),

— zmniejszenie sprzedazy $rodkow przeciwdrobnoustrojowych o 50% (wzrost od-
pornosci drobnoustrojéow na srodki je zwalczajace),

— przeznaczenie na uzytek rolnictwa ekologicznego 25% gruntéw rolnych oraz
zwigkszenia powierzchni uzytkow ekologicznych do co najmniej 10% gruntéw rolnych
(ochrona zasobow $rodowiska, korzystny wptyw na klimat i bior6znorodnosc).

Tworzone begda takze warunki do przechodzenia obywateli UE na zdrowe odzywia-
nie. W tym celu zywnos¢ bedzie obowigzkowo odpowiednio znakowana.

Realizacja strategii bedzie ogromnym wyzwaniem dla rolnictwa i sektora rolno-
zywnosciowego. Pierwszym ogniwem zréwnowazonego lafncucha zywnosciowego sa
rolnicy, co przesadza o ich decydujacej roli we wdrazaniu strategii. Jednym z wyzwan
jest podejmowanie aktywnosci ograniczajacych i optymalizujgcych stosowanie pestycy-
déw 1 nawozéw. Stosowanie srodkdéw ochrony roslin i nawozenia ma istotne znaczenie
dla ochrony i poziomu uzyskiwanych plonéw. Zmniejszenie intensywnosci nawozenia
skutkuje zmniejszeniem produkcyjnosci i efektywnosci wykorzystania uzytkéw rolnych.
Nalezy si¢ wigc spodziewaé spadku produkcji roslinnej, a tym samym mniejszej podazy
produktow rolnych. Oczywiscie istnieje wiele rekomendowanych metod ograniczajacych
negatywny wplyw nawozenia na srodowisko (plany nawozowe, zwigkszenie efektywno-
$ci wykorzystania sktadnikow nawozowych, rolnictwo precyzyjne). Jednak dostosowa-
nie technologii produkcji wymaga naktadow finansowych, co znajdzie odzwierciedlenie
w wyzszych cenach produktow, ktore zgodnie z zalozeniami powinny by¢ oferowane po
przystepnych cenach [Jarosz 2023].

Mozliwoséci w ograniczeniu negatywnego wptywu rolnictwa na $rodowisko upatruje
si¢ takze w zwigkszeniu udzialu powierzchni rolnictwa ekologicznego w catkowitej
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powierzchni gruntéw. Jednak w Polsce rolnictwo ekologiczne to segment niszowy. Cho-
ciaz wiele gospodarstw (zwlaszcza matych) ma potencjat do produkeji ekologicznych
i produkuje metodami ekstensywnymi, to problemem jest uzyskanie stosownych certyfi-
katow (procesy dostosowawcze, koszty).

Rowniez procesy dostosowawcze do zrownowazonej produkcji w przemysle spo-
zywczym beda wymagaty znacznych naktadow finansowych. W potaczeniu z wysokimi
i ciggle rosngcymi cenami no$nikow energii, presja na podnoszenie wynagrodzen wpty-
ng na wzrost kosztow produkcji. Oczywiscie przetozy si¢ to na wzrost cen oferowanych
produktow.

Realizacja strategii F2F wymaga¢ bedzie daleko idacych zmian strukturalnych
i funkcjonalnych catego sektora rolnego. Otwartym jest wiec pytanie, czy rolnicy sg
W pehni przekonani o koniecznos$ci tych zmian?

SKUTKI EUROPEJSKIEGO ZIELONEGO £LADU
ORAZ STRATEGII,,OD POLA DO STOLU”

Pierwsza analize wynikow opublikowat Beckman i in. [2020]. Przedstawiono w niej
szacowane skutki dla UE, USA i §wiata zwigzane z: ograniczeniem zuzycia pestycydow
0 50%, zmniejszeniem zuzycia nawozow o 20%, zmniejszeniem sprzedazy $rodkow
przeciwdrobnoustrojowych o 50% oraz zwigkszeniem powierzchni uzytkow ekologicz-
nych do co najmniej 10% gruntéw rolnych (tab. 1).

Tabela 1. Spodziewane skutki przyjecia w UE niektorych celow strategii ,,0d pola do stotu”
[Beckman i in. 2020]
Table 1. Expected impacts of adopting some of the goals of the Farm to Fork strategy in the EU
[Beckman et al. 2020]

Spodziewane skutki UE USA Swiat
Expected effects EU World

Zmiany wielko$ci produkcji (%) 12 0 1
Changes in production volumes (%)
Zmiany cen (%)
Price changes (%) 1 5 9
Zmiany w imporcie (%) 2 3 )
Changes in imports (%)
Zmiany w eksporcie (%) 20 6 3
Changes in exports (%)
Dochéd brutto z gospodarstwa rolnego (%) 16 6 5
Gross income from a farm (%)
Wzrost cen Zywnosci (roczny na mieszkanca w $) 153 59 51
Food price increase (annual per capita in $)
Zwickszenie niedozywienia (mln ludzi) B B 22
Increased malnutrition (million people)
Zmiana PKB w mld USD
Change in GDP in USD billion -1 -2 94
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Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze uwzglgdnione w analizie czynniki wpty-
n¢ty na podstawowe parametry ekonomiczne zwlaszcza w UE. Nalezy spodziewaé si¢
spadku wielkosci produkcji i dochodéw gospodarstw rolnych oraz wzrostu cen Zywno-
§ci. Szczegolnie niepokojacym ich skutkiem jest takze spodziewany wzrost niedozy-
wienia na $wiecie.

W badaniach przeprowadzonych we Wspolnotowym Centrum Badawczym KE (ang.
Joint Research Centre EC) uwzgledniono nastgpujace czynniki: ograniczenie stosowania
pestycydow o 50%, zmniejszenie strat azotu o 10%, przeznaczenie 25% gruntow na
rolnictwo ekologiczne, ugorowanie 10% gruntéw oraz wspoldzielenie cech krajobrazu
0 wysokiej bioréznorodnosci na poziomie 10% ogoétu gruntdow [Barreiro-Hurle i in.
2021]. Stwierdzono, ze ograniczenie zuzycia pestycydow o 50% spowoduje spadki plo-
néw od 10% do 50%. Wprowadzenie rolnictwa ekologicznego moze spowodowaé
zmnigjszenie plonéw nawet o 45% w stosunku do upraw konwencjonalnych. Produkcja
wotowiny zmniejszy si¢ o 15%, a jej ceny moga wzrosnac o 24%. Zmniejszeniu ulegnie
takze produkcja mleczna o 10%. Alokacja 10% gruntdw na cele poprawy krajobrazu
spowoduje zmniejszenie arealu zbdz o 4% i obnizenie ich produkcji o 15%, co spowodu-
je straty w dochodzie gospodarstw roslinnych do 26%. Emisje GHG uleglyby zmniej-
szeniu 0 20,1%, ale 14,8% wyciektoby poza granice UE.

Natomiast w badaniach przeprowadzonych w Wageningen University & Research
Centre uwzgledniono nastgpujace czynniki: ograniczenie zuzycia pestycydéw o 50%
i niebezpiecznych pestycydow o 50%, zmniejszenie strat sktadnikow nawozowych
0 50%, zmniejszenie zuzycia nawozoéw co najmniej o 20%, zwigkszenie powierzchni
ugorowanej do 10% oraz wspotdzielenie cech krajobrazu o wysokiej bioréznorodnosci
na poziomie 10% ogo6hu gruntdéw [Bremmer i in. 2021]. Realizacja wymienionych celow
moze przynie$¢ m.in. spadki produkcji ziemioptodéw o 10-20%. Wolumen produkcji
niektorych upraw (np. jabtek) moze si¢ zmniejszy¢ nawet o 30%. Generalnie spadek
produkcji upraw wieloletnich bedzie wiekszy niz upraw jednorocznych. Wzrosng ceny
produktow takich jak wino, oliwki i chmiel. Nie ucierpi produkcja buraka cukrowego.
Szacowane straty w produkcji rolnej UE mogg wynie$¢ 56-92 mld euro rocznie. Pro-
gnozuje sig, ze eksport produktow rolnych z UE spadnie, a import moze si¢ podwoic.
W raporcie tej samej instytucji dotyczacym produkcji zwierzecej stwierdzono, ze osia-
gnigcie celow EZE moze prowadzi¢ do zmniejszenia produkcji zwierzecej rzedu 10—
15% [Jongeneel i in. 2021]. Krotkoterminowe wplywy tych spadkéw na dochody netto
gospodarstw trudno oszacowac, poniewaz be¢da zalezne od wielu czynnikow.

Roéwniez Henning i in. [2021] badali skutki wprowadzenia ograniczenia zuzycia pe-
stycydow o 50%, zmniejszenia strat sktadnikéw nawozowych o 50%, zmniejszenia zu-
zycia nawozow o 20%, przeznaczenia pod rolnictwo ekologiczne 25% ogoétu gruntow
oraz wspotdzielenie cech krajobrazu o wysokiej bioréznorodnosci na poziomie 10%
ogotu gruntéw. Stwierdzili, ze wymienione czynniki doprowadzilyby do znacznego
spadku produkcji i wzrostu cen w UE. Redukcja strat azotu o 50% wywotataby najsil-
niejsze skutki. Wyszacowane spadki produkcji wynosityby 20% dla wotowiny, 6,3% dla
mleka oraz 21% i 20% odpowiednio dla zbdz i nasion oleistych w catej UE. Poglowie
zwierzat zmniejszyloby si¢ jeszcze bardziej, o 45% w przypadku bydla migsnego,
a o 13,3% w przypadku krow mlecznych i cielakow. Areat upraw zboz i roslin oleistych
zmniejszylyby si¢ odpowiednio o 2,6% 1 6%. W poréwnaniu z redukcja strat azotu
0 50%, inne cele ilosciowe strategii F2F doprowadzityby do bardziej umiarkowanych
korekt produkcji, ktére generalnie nie przekraczatyby 10%. W poréownaniu ze wzrostem
cen w UE, wzrost cen w krajach poza UE bylby bardziej umiarkowany i wynosit 7,4%
dla wolowiny, 10,2% dla wieprzowiny i 4% dla surowego mleka. W przypadku upraw
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wzrost cen wynositby 1,5% dla owocow i1 warzyw oraz o 3,3% dla nasion oleistych
i 3,8% dla zb6z. Emisje GHG w rolnictwie zmniejszytyby si¢ 0 29% w stosunku do roku
bazowego, w tym emisje podtlenku azotu 0 37%, a metanu o 23%.

Noleppa i Cartsburg [2021], uwzglgdniajac w badaniach ograniczenie zuzycia pestycy-
dow o 50%, zmniejszenie zuzycia nawozow o 20%, przeznaczenie pod rolnictwo ekologicz-
ne 25% gruntdéw oraz odtogowanie 10% gruntdow stwierdzili, ze wielkoé¢ strat w plonach
uzyskiwanych w EU zaleze¢ bedzie od uprawy wahajac si¢ w granicach 20-26%.

Wszystkie opublikowane wyniki badah nad skutkami wprowadzenia strategii F2F
skonkludowat w swoim przegladzie literatury Wesseler [2022]. Stwierdzit on, ze wyko-
nane oceny wskazuja, ze wdrozenie strategii doprowadzi do spadku produkcji rolnej
w UE. Skutkiem tego be¢dzie negatywny wptyw na sytuacje ekonomiczng konsumentow,
wzrost lub spadek dochodéw producentdéw, co w sumie przelozy si¢ na ogodlng utrate
dobrobytu netto.

Pewnym mankamentem dotagd omawianych badan jest to, ze ze wzgledéw ograni-
czef metodycznych nie mogly one uwzgledni¢ wszystkich, albo przynajmniej najwaz-
niejszych, elementéw proponowanych regulacji. Cze$ciowo przynajmniej probowali
temu zaradzi¢ Guyomard i in. [2023]. Uwzglednili oni w swoich badaniach modelowych
trzy gtowne dzwignie EZL, ktore ukierunkowane sa na tancuch zywnosciowy: ograni-
czenie stosowania $rodkéw chemicznych w rolnictwie, zmniejszenie strat plonéw po
zbiorach oraz przej$cie obywateli UE na zdrowsze odzywianie o mniejszych ilo$ciach
produktow pochodzenia zwierzecego. Stwierdzili, ze przy takiej konfiguracji czynnikéw
emisja GHG z rolnictwa zmniejszy si¢ o 20%, szkody w roznorodnosci biologicznej
zmniejsza si¢ 0 40-50%. Konsumenci zyskaja ekonomicznie dzigki nizszym wydatkom
na zywnos$¢. Producenci inwentarza mogg straci¢ czgs¢ dochodéw ze wzgledu na reduk-
cj¢ pogltowia i spadek cen zywca. Wpltyw na przychody producentéw ziemioptodow
i pasz bedzie korzystny wtedy, gdy wzrost konsumpcji zywno$ci przewyzszy spadek
konsumpcji pasz.

Zdaniem Clora i in. [2021] ekstensyfikacja rolnictwa oraz zmiana wzorcow konsump-
cji 1 przejscie na zrownowazong diete¢ zmniejszytaby emisje GHG w 2050 r. o ok. 11%
w stosunku do poziomu bazowego. Z innych badan wynika, ze ekologiczne Systemy
produkcji i zdrowe odzywianie moglyby zmniejszy¢ emisje GHG w 2050 r. 0 40%
w stosunku do 2010 r. [Poux i Aubert 2018]. Badania naukowe wskazuja, ze sprostanie
zatozonym celom wymaga wdrozenia W rolnictwie istotnych zmian technologicznych
i instytucjonalnych oraz zastosowania nowoczesnej biotechnologii [Barreiro-Hurle i in.
2021, Henning i in. 2021, Purnhagen i in. 2021].

Wszystkie przytoczone dotad wyniki badan, oparte na modelach ekonomicznych
maja te stabos¢, ze nie sg w stanie wystarczajaco dobrze odzwierciedla¢ funkcjonowania
nowo proponowanego systemu zywno$ciowego [Aubert 2023]. Zwilaszcza za$ nie
uwzgledniaja zmian w: popycie na zywno$¢, metodach produkcji oraz jakosci produk-
tow. A te uwarunkowania moga by¢ zupelnie inne niz te, ktore obowiazuja w obecnym
systemie produkcji.

PRZYCZYNY PROTESTOW ROLNIKOW W POLSCE
Od grudnia 2023 r. w wielu krajach, a takze w Polsce, rozlata si¢ fala protestow.

W Polsce gtownymi postulatami rolnikéw bylo embargo na import produktow rolnych
z Ukrainy oraz rezygnacja z zapisow EZL.
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Produkcja rolnicza jest podstawowa funkcja obszaréw wiejskich i stanowi istotne
zrédlo dochodéw rolnikéw. Jednak najwazniejszag funkcja rolnictwa jest zapewnienie
bezpieczenstwa zywnos$ciowego. Powierzchnia gospodarstwa rolnego w znacznej mierze
wplywa na wielkos$¢ realizowanej produkcji, a wigc takze na sitg¢ ekonomiczng gospo-
darstwa. Stabo$cia polskiego rolnictwa jest rozdrobniona struktura agrarna. Ma to wielo-
rakie skutki ekonomiczne i spoteczne: stanowi o niskim dochodzie rolnikéw i ich rodzin,
uniemozliwia akumulacje kapitalu niezbednego dla podjecia inwestycji mogacych pod-
nies¢ efektywnos$¢ gospodarstw. Rolnik wytwarzajacy niewielkie ilo$ci produktow
W duzym asortymencie ma trudnosci z utrzymaniem wysokiej jakosci i zbytem produk-
cji. Niewielka skala produkcji ogranicza takze mozliwosci realizowania postgpu techno-
logicznego zaréwno z powodow finansowych, jak i technicznych.

Pandemia Covid-19, europejski kryzys energetyczny i wojna w UKrainie istotnie
pogorszyly sytuacj¢ spoleczno-gospodarcza gospodarstw rolnych. Dysproporcje migdzy
kosztami spowodowanymi wzrostem cen srodkéw produkcji, a cenami zbytu produktéw
rolnych prowadza do trudnosci finansowych i obnizenia stopy zyciowej rolnikow. Tak
wigc realng przyczyna protestow byla pogarszajaca si¢ rentownos$¢ polskiego rolnictwa.

Podniesienie optacalnosci produkcji rolnej mozna uzyska¢ dzigki rozwojowi krot-
kich tancuchéw dostaw. Tworzenie i rozwoj organizacji producentéw i grup producen-
tow rolnych, spotdzielni czy lokalnych firm przetwdrczych ma szczegoélne znaczenie dla
gospodarstw malych. Uczestnictwo w jakie$ formie wspolpracy stwarza szans¢ na do-
step do zaawansowanej technologii i przyjaznych §rodowisku metod produkcji. Proble-
mem jest jednak, ze stworzone organizacje producentdéw rolnych sa wspierane w ramach
Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) przez kilka lat, a potem czesto przestaja funkcjonowac.
Nalezy wiec stworzy¢ warunki i wsparcie zachecajace rolnikow do tworzenia grup pro-
ducentow rolnych oraz rozwoju lokalnego rolnictwa. Lokalnie sprzedawana zywno$é
ogranicza liczbe posrednikdw i pozwala zachowaé wyzszy dochod ze sprzedazy.

Niezadowolenie rolnikéw poglebit takze kryzys ,,zbozowy” zwigzany z wojna
w Ukrainie. Rolnicy skarza si¢ na niekontrolowany naptyw do Polski zb6z z Ukrainy,
ktéry z zalozenia miat trafi¢ na rynki zewnetrzne. Polska miata by¢ tylko korytarzem
tranzytowym dla ukrainskiego eksportu, tymczasem znaczna cze¢§¢ zbdz pozostala na
rynku krajowym. Zdaniem rolnikow spowodowato to spadek cen wielu produktow zbo-
zowych. Jednoczesnie w 2022 r. w Polsce odnotowano wysokie zbiory zbdz i roslin
oleistych. Krajowa nadprodukcja i stan zapaséw zbdz wywolalty wiele problemow.
Z powodu niskich cen czg¢$¢ rolnikow sprzedawalo zboze ponizej kosztow oplacalnosci.
Inni zgromadzili zapasy liczac na wzrost cen. Dlatego jednym z postulatow protestuja-
cych rolnikéw jest wprowadzenie catkowitego embarga na import produktow rolnych
z Ukrainy.

Szczegélowa analiza dotyczaca skutkow wprowadzenia embarga wykazata, ze im-
port produktow z Ukrainy nie jest przyczyna trudnej sytuacji rolnictwa w Polsce i nie ma
znaczacego wplywu na zmiang¢ cen produktow rolnych w UE [Czubak i in. 2024]. Saldo
handlowe dla produktow rolniczych jest dodatnie, ale import stanowi tylko niewielka
cze$¢ wymiany handlowej. Ceny produktéw rolno-spozywczych sg bardziej zalezne od
koniunktury §wiatowej. Istotnym jest stworzenie powszechnie dostgpnej bazy informacji
rynkowej i przekonanie rolnikéw do korzystania z tej wiedzy. Szczeg6lng rolg moglyby
spehi¢ osrodki doradztwa rolniczego, wyzsze uczelnie czy instytuty naukowo-badawcze,
organizujac profesjonalne kursy i szkolenia.
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Rolnicy kwestionuja takze ambitne cele EZL. Niestety czesto blednie uwazaja, ze
wskazane w EZL wymagania w wymiarze miedzynarodowym dotycza wszystkich pan-
stw czlonkowskich. Realizacji celow ma stuzy¢ Wspolna Polityka Rolna na lata 2023—
—2027 (WPR). Wszystkie kraje czlonkowskie zostaty zobligowane do opracowania kra-
jowych planéw strategicznych. Co prawda, WPR nakres$lita konstrukcje¢ tych planow,
jednak to kazde panstwo indywidualnie opracowalo swdj plan, kierujac si¢ specyfika
krajowego rolnictwa. Polski plan strategiczny zostat zaakceptowany w sierpniu 2022 r.
Krajowe zobowigzania w odniesieniu do celéw EZL sg znacznie nizsze od wskaznikow
przyjetych na poziomie wspolnotowym. Przyktadem moze by¢ wymdg ograniczenia
0 50% stosowania pestycydow. Wedlug szacunkow Instytutu Ekonomiki Rolnictwa
i Gospodarki Zywnoséciowej — PIB interwencje Planu Strategicznego Wspélnej Polityki
Rolnej na lata 2023-2027 moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia stosowania $rodkow
ochrony roslin w Polsce (wyrazone w Kilogramach substancji czynnej) o od 3% do 7,5%.
Polska okreslita wielkos¢ tego wskaznika na poziomie 5% w stosunku do 2019 r., a wige
znacznie nizej niz zaproponowano w EZY. [Ustawa z dnia 8 lutego 2023 r. 2023]. Sku-
tecznag alternatywa dla pestycydéw moga by¢ srodki biologiczne.

Obawy rolnikow dotycza tez zmiany kierunku WPR i wprowadzenia ekoschematow.
Rolnicy czesto sg przekonani, ze wdrazanie ekoschematdéw jest obligatoryjne. Tymcza-
sem nadal za utrzymanie gruntow w dobrej kulturze rolnicy otrzymuja doptaty bezpo-
$rednie. Jesli natomiast wykonaja dodatkowe dzialania (ekoschematy), otrzymaja dodat-
kowa rekompensatg. Prawdopodobnie wiedza rolnikow na temat EZE. i WPR jest ogra-
niczona. Rolnicy nie zostali odpowiednio przygotowani i poinformowani o zmianach
WPR, a ich niech¢¢ wynika z pogorszenia si¢ sytuacji rynkowej, co blednie przypisano
strategii EZL.. Mnogo$¢ roznego rodzaju wsparcia w ramach funduszy wymaga pomocy
kompetentnych ustug doradczych.

PODSUMOWANIE

Z cala stanowczos$cig nalezy podkresli¢, ze kierunek zmian proponowany przez UE
jest stuszny. Co prawda, trudno jest przekona¢ rolnikéw do zmiany dotychczasowych
przyzwyczajen i stosowania nowych praktyk, ale szeroko zakrojona polityka informacyjna
moglaby wplyna¢ na zmiang postaw. Wieksza rol¢ moglyby odegra¢ osrodki doradztwa
rolniczego, do ktorych zadan nalezy m.in. dzialalno$¢ informacyjna i szkoleniowa.

Biorac pod uwage znaczace rozdrobnienie rolnictwa w Polsce, szczegélnie wazne jest
wdrazanie wlasciwych praktyk w jak najwigkszej liczbie gospodarstw. Nalezy wigc wzmoc-
ni¢ integracje pozioma i bardziej promowac rolnikéw nalezacych do grup producentow.

Zaprezentowane wywody wskazuja, ze skutki ekonomiczne wprowadzenia zatozen
EZL i przyjecia strategii ,,od pola do stolu” maja wptyw na postawe rolnikow. Do akcep-
tacji proponowanych rozwigzan moze przyczyni¢ Szersza kampania informacyjna na
temat EZL oraz dzialania szkoleniowo-doradcze dla rolnikéw, a takze edukacyjno-
-informacyjne dla konsumentow zywnosci. Odpowiedni poziom wiedzy rolnikow ma
wplyw na podejmowane przez nich dziatania i w konsekwencji oddziatuje na sposob
korzystania z zasobow, udzial we wspdlnych przedsigwzigciach czy wprowadzaniu
innowacyjnych rozwigzan. Bez tej wiedzy wdrazanie i realizacja EZL oraz strategii ,,od
pola do stotu” nadal bedzie budzi¢ kontrowersje.
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Abstract. Growing climate and environmental problems oblige us to look for effective solutions in
business activities. In December 2019, the European Commission issued a communication on the
European Green Deal strategy, which set ambitious goals to achieve climate neutrality until 2050.
The paper briefly characterizes the aims and priorities of the European Green Deal and the Farm to
Fork strategy and reviews research on the impact of their implementation. The causes underlying
farmers’ protests in Poland and an attempt to explain them were also presented. The arguments
lead to the general conclusion that a broad-based information policy on EGD as well as training
and advisory activities for farmers and food consumers are necessary. An appropriate level of
farmers' knowledge could change their attitudes and increase acceptance of the proposed solutions.
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Abstrakt. Dynamicznie post¢pujace zmiany klimatu oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpieczen-
stwa zywnosciowego dla rosnacej populacji ludno$ci sktaniaja do podejmowania intensywnych
dziatan w zakresie redukcji emisji i pochtaniania CO2. Nowych mozliwosci upatruje si¢ we wdra-
zaniu praktyk rolnictwa weglowego. Celem opracowania byto przedstawienie rekomendowanych
w ramach rolnictwa weglowego aktywnosci, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia urodzajnosci
gleby i sekwestracji wegla organicznego w glebie. Zrodto informacji stanowily akty prawne, ra-
porty i dokumenty instytucji miedzynarodowych oraz literatura przedmiotu. Wskazano, iz praktyki
rolnictwa weglowego zapewniajg korzysci w zakresie produktywnosci, ochrony srodowiska (bio-
r6znorodnosc), zdolnosci zatrzymywania i stabilnosci wody w glebie, ograniczania erozji gleby
oraz pozytywnie wptywaja na funkcjonowanie catych agroekosystemow, a tym samym zwickszaja
odpornos¢ rolnictwa na zmiany klimatu. Wdrazanie praktyk rolnictwa weglowego moze stanowic¢
takze dodatkowe zrdédto dochodéw rolnikéw poprzez sprzedaz kredytow weglowych.

Stowa kluczowe: emisja gazéw cieplarnianych, praktyki rolnictwa weglowego, sekwestracja
wegla

WSTEP

Wzrost emisji gazéw cieplarnianych istotnie wptywa na globalne ocieplenie i dyna-
micznie postgpujace zmiany klimatu, ktére sa coraz bardziej odczuwalne (susze, nawal-
ne burze, fale upatéw). Przewiduje sig, ze juz w 2050 r. wzrost $redniej globalnej tempe-
ratury moze wynie$¢ 2°C w stosunku do poziomu przedindustrialnego [Core Writing
Team 2023]. Aby utrzymaé stabilizacje wzrostu globalnej temperatury na poziomie

Cytowanie: Jarosz Z. Faber A., 2024. Praktyki rolnictwa weglowego. Praca przegladowa. Agron.
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1,5°C, Unia Europejska przyjeta Europejski Zielony Lad [2019]. W Europejskim prawie
o klimacie [Regulation 2021/1119] przyjeto, ze do 2030 r. ograniczenie emisji netto
gazow cieplarnianych (emisje po odliczeniu pochtaniania) wyniesie co najmniej 55%
W poréwnaniu z poziomem z 1990 r., a do 2050 r. zostanie osiggnieta neutralno$¢ klima-
tyczna. Realizacja tego ambitnego celu wymaga podejmowania dziatan przyczyniaja-
cych si¢ do zatrzymania globalnego ocieplenia i stabilizacji klimatu. Jednym z dziatan
w zakresie ograniczania emisji i pochtaniania CO» jest wdrazanie rolnictwa weglowego
[European Commission 2021]. W ramach rolnictwa weglowego rekomenduje si¢: na-
wadnianie i odtwarzanie torfowisk, zaktadanie i utrzymywanie systemow rolno-lesnych,
utrzymywanie i zwickszanie zawarto$ci wegla organicznego w glebie, wlasciwe gospo-
darowanie inwentarzem zywym i obornikiem oraz gospodarowanie sktadnikami odzyw-
czymi na gruntach rolnych i uzytkach zielonych. Podejmowanie aktywno$ci w ramach
rolnictwa weglowego z jednej strony przyczynia si¢ do ograniczenia negatywnych skut-
kéw zmian klimatu, z drugiej zas do zwickszenia zyznosci gleby, a tym samym produk-
tywnosci rolnictwa.

Celem opracowania byto przedstawienie praktyk rolnictwa weglowego. Wskazano
mozliwo$ci w zakresie redukcji emisji i pochtaniania dwutlenku wegla w wyniku stoso-
wania rekomendowanych dziatan.

PRAKTYKI ROLNICTWA WEGLOWEGO

Ochrona i renaturyzacja mokradel

Konwencja Ramsarska definiuje mokradta jako ,tereny bagien, btot i torfowisk lub
zbiorniki wodne zaréwno naturalne jak i sztuczne, stale i okresowe, o wodach stojacych
lub plynacych, stodkich, stonawych lub stonych (tacznie z wodami morskimi, ktorych
glebokos¢ podczas odptywu nie przekracza 6 m)” [Ramsar Convention on Wetlands 2018].

Mokradta odgrywaja istotng role w stabilizowaniu emisji gazow cieplarnianych
i ograniczaniu skutkow zmiany klimatu. Przybrzezne tereny podmokle, takie jak stone
bagna, namorzyny i skupiska trawy morskiej redukuja nasilenie fal i wezbran sztormo-
wych, chronigc ludnos$é, ktora zyje wzdhuz wybrzezy, przed powodziami i zniszczeniem
mienia. W skali lokalnej i regionalnej mokradta sa waznym czynnikiem regulujacym
krazenie wody miedzy atmosfera a ladem. Coraz czgsciej odczuwalna wyzsza temperatura
powietrza powoduje, ze powietrze moze zatrzymac¢ wiegcej pary wodnej i szybciej wysy-
chaja ekosystemy ladowe, zwlaszcza grunty rolne o stabej zdolnosci retencji wody. Wow-
czas bliskos¢ terenow podmoktych zwigksza wilgotno$¢ powietrza i ogranicza wysycha-
nie terenéw otaczajacych. Ponadto mokradia generuja opady. Wyparowana woda wraca
w postaci deszczu lub mgiet czy rosy. Naturalne rzeki wraz z nadrzecznymi mokradtami
i roslinnoscig oczyszczaja wode. Zyjace w nich roéliny i mikroorganizmy zatrzymujg
m.in. zwigzki azotu i fosforu, ktérych zbyt duza ilo$¢ skutkuje eutrofizacja, a w konse-
kwencji zakwitem glondw 1 sinic, co stanowi potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Natomiast mokradta okresowe (np. tereny zalewowe rzek) dysponuja woda tylko przez
cze$¢ sezonu. Takie mokradta odgrywaja wazna rolg w ochronie przeciwpowodziowe;.

Ochrona mokradet moze ograniczy¢ globalne ocieplenie i powinna by¢ nieroztacznym
elementem polityki klimatycznej. Skutkiem utraty mokradet jest wyczerpywanie si¢ zaso-
bow wody uzytkowej oraz wymieranie populacji ryb. Istotnym jest wigc utrzymywanie
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i przywracanie warunkow bagiennych i rezygnacja z rolniczego uzytkowania tych natu-
ralnych ekosysteméw. W 2011 r. nieobligatoryjne dzialanie obejmujace ,,0suszanie
i powtorne nawadnianie mokradel” zostato wiaczone do protokotu z Kioto, a od 2018 r.
emisje zwigzane z mokradtami i zobowigzania do ich redukcji powinny by¢ uwzglednio-
ne w tzw. planowanych wktadach krajowych w redukcje emisji [Kotowski i in. 2019].

W ostatnich latach coraz wickszego znaczenia w zakresie pochtania CO2, a tym sa-
mym tagodzenia zmian klimatu, nabieraja bagna, czyli ten typ mokradet, w ktérych
nastgpuje akumulacja torfu. Gleby torfowe powstaja w warunkach bagiennych poprzez
rozktad biomasy roslinnej, ktorej czes¢ nie ulega rozktadowi z powodu pelnego wysyce-
nia gruntu woda (warunki beztlenowe) i zostaje zachowana w postaci torfu. Torfowiska
(obszary z naturalnie zakumulowanym poktadem torfu) pochlaniajg dwutlenek wegla
z atmosfery i akumuluja go w torfie [Kotowski 2021]. Szacuje si¢, ze $rednio hektar
bagien torfowych akumuluje ok. 300 kg wegla, tj. 1,1 t CO2 [Frolking i in. 2011]. We-
dlug Nichols i Peteet [2019] pochtanianie i wielko§¢ catkowitych zasobow wegla
w torfowiskach potnocnych od ostatniego zlodowacenia do okresu przedindustrialnego
wzrosta niemal dwukrotnie (z 545 do 1055 Gt). Jednak przedstawiony wynik o podwo-
jeniu sktadowania wegla na torfowiskach poétnocnych uznano za przeszacowany [Yu i in.
2021]. Jednym z czynnikéw determinujacych stabilnos¢ torfowisk jest bezposredni
wplyw czlowieka. Jesli torfowiska zostang osuszone, staja si¢ zroédlem emisji gazow
cieplarnianych. W obecnosci tlenu nastgpuje szybki proces rozktadu torfu, a zgromadzo-
ny w szczatkach rosdlin wegiel w postaci CO» przedostaje si¢ do atmosfery. Wedhug
Greifswald Mire Centre [2019] osuszone torfowiska w UE emitujg 220 Mt ekw. CO>
rocznie. Odwodnione torfowiska, a szczegdlnie te zdegradowane, staja si¢ nieprzydatne
dla rolnictwa oraz sg zrodtem zanieczyszczen trafiajacych do rzek i jezior. Natomiast
ponowne nawodnienie torfowisk osuszonych moze ograniczy¢ emisj¢ gazow cieplarnia-
nych o ok. 29 t ekw. CO; rocznie [Giinther i in. 2020]. Nawadnianie osuszonych torfo-
wisk moze pomo6c w walce z niedozywieniem w miejscach, gdzie lokalne spotecznosci
opieraja swoja egzystencje na rybotowstwie czy uprawie roslin na mokradtach. Z tego
wzgledu Organizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO) zwrocita uwage na nawadnianie osuszonych torfowisk jako dziatanie wspierajace
walke z ubdstwem [Joosten i in. 2012]. Ochrona i renaturyzacja torfowisk ma kluczowe
znaczenie dla tagodzenia zmian klimatu. Jednak proces przywracania stanu naturalnego
zdegradowanych torfowisk moze by¢ trudny. Badania przeprowadzone przez Renou-
Wilson i in. [2019] dotyczace emisji gazow cieplarnianych z dwoch torfowisk wysokich
w Irlandii, ktore zostaly osuszone i wykorzystane na potrzeby domowe oraz na skale
przemystowa, a nastgpnie ponownie nawodnione, wykazaty, ze na powtornie nawodnio-
nym torfowisku eksploatowanym przemystowo nie udato si¢ przywroci¢ typowej flory
torfowiska wysokiego spotykanej w naturalnych, niezdegradowanych ekosystemach.
Potrzebg ochrony i odtwarzania torfowisk podkreslaja Humpendder i in. [2020]. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzaja, ze przy przyjetej polityce klimatycznej
do 2100 r. mozliwe jest catkowite ograniczenie emisji GHG, gdy ok. 60% zdegradowa-
nych torfowisk (glownie w strefie klimatu tropikalnego i borealnego) zostanie ponownie
nawodnionych, przy jednoczesnej ochronie torfowisk nienaruszonych.

Poziom degradacji torfowisk w poszczegdlnych krajach UE jest rozny. Zdaniem Ko-
towskiego [2021] w Polsce zostalo odwodnionych 1 255800 ha, tj. 86% torfowisk, co
spowodowato emisje na poziomie 33,9 Mt ekw. CO,. Jednoczeénie autor podkresla, ze
oszacowane emisje gazow cieplarnianych sa wielokrotnie wyzsze niz wynika to z raportow
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KOBIZE opracowanych do Konwencji Klimatycznej UNFCCC. Aby zachowaé pozy-
tywny wplyw torfowisk na tagodzenie zmian klimatu zaleca si¢: utrzymywanie istnieja-
cych torfowisk w stanie wilgotnym, ponowne nawadnianie osuszonych torfowisk lub
odpowiednie gospodarowanie na torfowiskach osuszonych, ktérych nie mozna odtwo-
rzy¢ [Joosten i in. 2015]. Wprawdzie po ponownym nawodnieniu torfowisk ujemnego
efektu cieplarnianego mozna si¢ spodziewaé dopiero po upltywie kilku lub kilkunastu lat
(zwlaszcza z powodu wickszej emisji metanu w krotkim okresie), to jednak emisje ga-
z6w cieplarnianych z torfowisk ponownie nawodnionych sg nizsze niz z gruntéw od-
wodnionych. Szacunki wykonane przez Kotowskiego [2021] wskazuja, ze ponowne
nawodnienie osuszonych torfowisk w Polsce moze zredukowa¢ emisje gazow cieplar-
nianych o ponad 21,7 Mt ekw. CO; - ha™ rocznie, z czego 19,1 Mt ekw. CO; - ha™ to
emisje z obszaréw rolniczych, a 2,5 Mt ekw. CO; - ha? z lasow. Zamiast odwadniania
torfowisk zaleca si¢ wprowadzanie paludikultury, czyli rolnictwa i lesnictwa bagiennego
[Wichtmann i in. 2016]. W jej ramach mozliwa jest uprawa takich gatunkow roslin jak
mchy torfowe, palka, olcha czarna i trzcina pospolita, a pozyskana biomasa moze zostaé¢
zagospodarowana w biogospodarce.

Zakladanie i utrzymywanie systemow rolno-le$nych

System rolno-lesny to sposob uzytkowania gruntow, w ktorym drzewa uprawia sig
w potaczeniu z uprawg roli na tym samym gruncie [European Commission 2014]. We-
dlug World Agroforestry [2023] agrolesnictwo to zespot praktyk rolniczych, gdzie
drzewa lub krzewy sa w sposob celowy zintegrowane z uprawg rolng lub chowem zwie-
rzat na tym samym obszarze. Komplementarno$¢ pomiedzy drzewami a uprawami lub
produkcja paszowsa i zwierzeca pozwala na lepsze wykorzystanie zasobow. Systemy te z
jednej strony korzystnie oddziatuja na srodowisko (bior6znorodnos¢, ograniczenie wy-
mywania biogenéw, poprawa bilansu sktadnikéw pokarmowych), z drugiej za$ zacho-
wuja swoje funkcje produkcyjne (produkcja zywnosci i drewna) [Burgess i Rosati 2018,
Kay i in. 2019]. Przyczyniaja si¢ do wzrostu materii organicznej w glebie poprawiajac
jej strukture, zdolnosci retencyjne oraz ograniczajac erozje gleb [Drexler i in. 2021].

W Unii Europejskiej agrolesnictwo obejmuje ok. 8,8% uzytkéw rolnych i skupione
jest glownie w regionie Morza Srodziemnego i w Europie Potudniowo-Wschodniej
[Burgess i Rosati 2018]. Wigkszos¢ tych systemow to tradycyjne, przystosowane lokal-
nie systemy le$no-pastwiskowe, taczace wypas zwierzat z drzewami lub krzewami.
Natomiast obecnie systemy rolno-lesne obejmuja [Borek i in. 2022]:

— system drzewno-orny (alejowy) — taczacy uprawe gruntdéw z drzewami nasadzo-
nymi w znacznych odstepach,

— system le$no-pastwiskowy — wypas zwierzat na obszarze zadrzewienia, pastwiska
z zywoplotami,

— rolnictwo lesne — wykorzystanie obszaru lesnego do uprawy roslin specjalistycz-
nych (do celow kulinarnych, leczniczych),

— ogrody przydomowe z drzewami (ogrod lesny) — taczacy drzewa/krzewy z pro-
dukcja warzyw na terenie ogrodow dziatkowych.

Szacuje sie, ze agrole$nictwo moze zredukowac na terenie UE-27 od 0,3 do 27,0 t
ekw. CO; - ha?! rocznie [Kay i in. 2019]. OczywiScie potencjat ten zalezy od rodzaju
wdrazanego systemu [Drexler i in. 2021].
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Pomimo licznych waloréw jakie niesie za sobg wdrozenie agrole$nictwa, nie jest ono
powszechnie stosowane. Istnieja obawy, ze uprawa gruntdw z obecnoscia drzew moze
powodowaé konkurencj¢ o dostep do §wiatta, wody oraz wykorzystanie sktadnikéw po-
karmowych i moze skutkowaé zmniejszeniem uzyskiwanych plondéw. Projektowanie
i zalozenie systemdéw rolno-lesSnych wymaga szczegdlnej wiedzy [Borek i in. 2022]. Jed-
nak, biorac pod uwage wyzwania, jakie postawila UE przed nadej$ciem 2050 r. w zakresie
neutralno$ci klimatycznej (ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, zwigkszenie pochta-
niania CO,, zwigkszenie bioréznorodnosci), systemy rolno-le$ne sa coraz bardziej doce-
niane i promowane. W Europejskim Zielonym Ladzie [European Commission 2019] sys-
temy rolno-lesne zaliczono do zrownowazonych praktyk, ktore powinny by¢ promowane
w ramach krajowych Planow Strategicznych Wspoélnej Polityki Rolne;.

Utrzymywanie i zwi¢kszanie zawarto$ci wegla organicznego w glebie

Materia organiczna gleb jest podstawowym wskaznikiem jakosci gleb decydujacym
o ich whasciwosciach fizykochemicznych (zdolnosci sorpcyjne i buforowe) oraz proce-
sach biologicznych, warunkujacych wiele przemian, okre§lanych mianem aktywnosci
biologicznej. Wysoka zawarto$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujagcym ich
strukture, zmniejszajacym podatnos$¢ na zagegszczenie oraz degradacje w wyniku erozji
wodnej i wietrznej. Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie tylko ze
wzgledu na utrzymanie produkcyjnych funkcji gleb, ale réwniez z punktu widzenia roli
gleb w sekwestracji wegla z atmosfery.

Zdolno$¢ do utrzymania wegla w glebach $cisle zalezy od sposobu uprawy, typu
gleby, klimatu, ilosci substancji organicznych w glebie, zasobow wody, gatunku upra-
wianych roélin i sposobu ich nawozenia. Istnieje wiele metod zwickszajacych sekwe-
stracje wegla w glebie [Faber i Jarosz 2018, Pikuta 2019, Sikander i in. 2019]. Jedna
Z najbardziej skutecznych metod jest stosowanie zmianowania. Zmianowanie jest celo-
wo zaplanowanym nastepstwem ro$lin réznych gatunkéw na tym samym polu, ktore
uwzgledniajag uwarunkowania przyrodnicze uprawy kolejnych roslin po sobie. Czgsto-
tliwos¢ powrotu kazdego gatunku na danym polu informuje o liczbie uprawianych
w ptodozmianie roslin [Pikuta 2022]. Dobér odpowiedniego zmianowania do warunkow
glebowych i $rodowiskowych moze by¢ pomocny w sekwestracji wegla, co nie tylko
poprawi zyzno$¢ gleby, ale takze zmniejszy emisj¢ CO2 do atmosfery i zwigkszy dochod
rolnika. Zwarta pokrywa roslinna zwigksza aktywno$¢ biologiczna gleby, dzigki czemu
przyczynia si¢ do tworzenia zwigzkow prochnicznych i stabilizacji struktury gleby. Do
szacowania wskaznikowego wzrostu glebowej materii organicznej w Polsce wykorzystu-
je sie wspolczynniki reprodukcji glebowej materii organicznej wedlug Koérschens i in.
[2004]. Uwzglednienie w zmianowaniu roslin charakteryzujacych si¢ wysokimi wspot-
czynnikami reprodukcji glebowej materii organicznej zapewni wzrost prochnicy w gle-
bie. Z tego powodu uprawa roslin bobowatych i traw oraz ich mieszanek (wspotczynnik
reprodukeji glebowej materii organicznej od 250 do 400 kg - ha™ - r! w zalezno$ci od
plonu zielonej masy) sprzyja akumulacji wegla organicznego w glebie. Poprawne na-
stepstwo roslin wzbogaca glebg w sktadniki pokarmowe. Glgboko korzeniace si¢ rosliny
uprawiane w zmianowaniu penetruja profil gleby, wykorzystujac efektywnie sktadniki
pokarmowe, co umozliwia zmniejszenie poziomu nawozenia mineralnego. Literatura
podaje, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosliny bobowate uprawiane w zmianowaniu
jest ekwiwalentem 200 kg azotu zastosowanego w formie nawozu mineralnego [Prusin-
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ski i Kotecki 2006]. Ro$liny bobowate optymalizuja doptyw azotu przez biologiczne
wigzanie i umozliwiaja jego wykorzystanie przez rosling nastepcza, ograniczajac straty azotu
na drodze wymywania. Biologiczne wiazanie azotu przez ro$liny bobowate ma zastosowanie
we wszystkich systemach rolniczych, a zwlaszcza tam gdzie stosuje si¢ niewielkie ilosci
nawozOw oraz na gruntach z niedoborem organicznych sktadnikéw pokarmowych. Na grun-
tach najbardziej podatnych na zmiany warunkoéw pogodowych zaleca si¢ uwzglednienie
W plodozmianie roslin wczesnie dojrzewajacych. Wowczas mozna przeprowadzié¢ zbiory
przed pora mokra i utatwi¢ wprowadzenie upraw okrywowych, ktore zapobiegaja erozji oraz
pomagaja w budowie i utrzymaniu humusu w glebie. Wedtug Prazan i in. [2019] poprawa
efektywnosci wykorzystania azotu przez rosliny we wzbogaconym ptodozmianie umozliwia
redukcje emisji $rednio o 0,033-0,159 t CO; - ha - rok™.

Praktyka sprzyjajaca tworzeniu materii organicznej i poprawiajaca strukture gleb jest
stosowanie migdzyplonéw [Oles 2021, Pieszka i in. 2022, Pikuta 2022]. Miedzyplony to
ro$liny uprawiane w siewie czystym lub w mieszankach, w zmianowaniu pomi¢dzy dwo-
ma plonami gtéwnymi. W miedzyplonie uprawia si¢ glownie rosliny o krétkim okresie
wegetacji. Migdzyplony uprawiane sg przede wszystkim w celu przerwania czgstego na-
stepstwa roslin np. zbdz oraz poprawy zyznosci gleby poprzez zwickszenie zawartosci
prochnicy i utrzymanie gruzetkowatej struktury. Ksztaltowanie ilosci oraz jakosci trafiaja-
cych do gleby resztek roslinnych, oddziatuje na bilans materii organicznej i ilo$¢ azotu
w glebie. Rosliny uprawne, z uwagi na swoje wilasciwosci (wielkos¢ biomasy, sposob
korzenienia, potrzeby pokarmowe, dtugos¢ wegetacji) r6znig si¢ wptywem na urodzajnosc¢
gleby. W sytuacji gdy dobor ro§lin uprawianych w plonie gtéwnym nie gwarantuje utrzy-
mania zyznos$ci gleby zaleca si¢ uprawe odpowiednio dobranych roslin poplonowych.
Szczegoblnie polecane s tutaj rosliny bobowate lub mieszanki z nimi. Uprawa roslin bo-
bowatych grubonasiennych zwigksza zasobnos¢ w substancje organiczng o okoto 0,35 t -
ha i pozostawia po zbiorze okoto 50-60 kg N - ha™ [Ole$ 2021]. Wysiewanie miedzyplo-
néw pozwala zapewni¢ przykrycie gleby i nie naraza¢ jej na dziatanie wysokiej temperatu-
ry. W wyzszych temperaturach materia organiczna ulega szybszej mineralizacji w glebie,
co z kolei prowadzi do zwigkszonej emisji COz z gleby. Dodatkowa zaleta uprawy mig-
dzyplonow, jest zdolno$¢ ograniczania strat wody i ochrona przed erozja wodnag i wietrzng
[Pikuta 2022]. Stosowanie miedzyplondw jest bardzo dobra metoda na odzyskiwanie
sktadnikéw pokarmowych. Rosliny poplonowe przechwyca dostepny azot, wbuduja
W swoja masg, ktora po roztozeniu odda zgromadzone sktadniki roslinom nastgpczym.
Pokrycie gleby migedzyplonami ogranicza emisj¢ podtlenku azotu i wymywanie sktadni-
kow pokarmowych, zwlaszcza azotu w postaci azotanow. Nieokryta gleba podczas okresu
jesienno-zimowego moze straci¢ do 60 kg azotu na 1 ha [Ole$ 2021]. Uprawa miedzyplo-
néw ma szczegbdlne znaczenie na terenach nachylonych. Intensywne opady czy sptywy
powierzchniowe na tych terenach powoduja wyptukiwanie czastek gleby, co prowadzi do
zubozenia w skfadniki pokarmowe i pogorszenia wlasciwosci gleb (mniejsza infiltracja
wody i napowietrzenie gleby). Z drugiej za$ strony wymywanie biogenow powoduje za-
nieczyszczenie wod powierzchniowych i gruntowych. Wiaczanie miedzyplonéw do zmia-
nowania oznacza inwestowanie w jako$¢ gleby i dbalos¢ o srodowisko.

Produkcyjno$¢ miedzyplonow zalezy od warunkow klimatycznych i glebowych.
Istotnym jest wiec okres$lenie, ktore gatunki sg najlepiej dostosowane do konkretnego
rejonu kraju [Kwiatkowski i in. 2020]. Badania przeprowadzone na Lubelszczyznie
wykazaty, ze rozbiezno$¢ w plonach poszczegélnych gatunkow migdzyplonow jest bar-
dzo duza. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze to nadziemna czg$¢ biomasy migdzyplonow
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W przewazajacym stopniu determinuje skale sekwestracji CO». Biomasa mi¢dzyplonow
Scierniskowych (gorczyca biala, facelia biekitna, mieszanka wyka jara + groch polny)
oraz niektorych migdzyplonéw ozimych (zyto ozime) byta istotnie wyzsza niz biomasa
pozostatych gatunkéw migdzyplonow uwzglednionych w badaniach (Zycica westerwol-
dzka, tubin waskolistny, tubin z6lty, koniczyna czerwona, wyka ozima, saradela, mie-
szanka zycica trwata + wyka ozima, mieszanka owies + wyka jara + groch polny). Wy-
mienione mi¢dzyplony charakteryzowaty si¢ wysoka sekwestracjag CO> wahajaca si¢ od
5,39 do 6,64 t CO; - ha! - rok™. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze uprawa
migdzyplonéw w plodozmianie: zboze — migdzyplon — zboze pozwala na osiagnigcie
o ok. 30% wigkszej sekwestracji CO2 w skali roku w porownaniu z uprawa zbo6z bez
miedzyplonow [Kwiatkowski i in. 2020].

Sekwestracje wegla w glebie zwicksza takze przyorywanie resztek pozniwnych.
Praktyka jest zalecana gldwnie w gospodarstwach bezinwentarzowych nieposiadajacych
nawozow naturalnych. Wprawdzie przyorywanie stomy znacznie stabiej oddziatuje na
bilans glebowej materii organicznej w poréwnaniu z nawozami organicznymi czy upra-
wa roslin bobowatych, to przyczynia si¢ do poprawy struktury gleby i wykorzystania
sktadnikéw pokarmowych. Wraz z resztkami pozniwnymi wprowadza si¢ do gleby
znaczne ilosci sktadnikéw pokarmowych (zwlaszcza azotu) dla roslin nastgpczych.
Whiesienie do gleby dodatkowej ilosci azotu z resztkami pozniwnymi zwigksza emisje
podtlenku azotu, a jej wielkos$¢ zalezy od systemu uprawy. Badania wlasne wykazaly, ze
w systemie ptuznym przyoranie stomy powodowato wzrost $redniej emisji N,O o 104 kg
CO; - hat - rl. Jednak w znacznie wigkszym stopniu przyczynito si¢ do sekwestracji
wegla w glebie. Wypadkowa tych dwoch proceséw byta redukcja emisji dwutlenku
wegla 0 400-600 kg CO; - hat - r! [Faber i Jarosz 2018]. Znacznie wyzsze ograniczenie
emisji dwutlenku wegla uzyskano w wyniku stosowania uprawy konserwujacej z przyo-
rywaniem resztek pozniwnych. Efekt redukcji oszacowano na poziomie 0,05 do 2,2 t
CO; - ha - rok™* [Frelih-Larsen i in. 2016].

Tradycyjna uprawa roli przySpiesza mineralizacj¢ materii organicznej, pro-
wadzac do jej strat. Ubytek glebowej materii organicznej wywiera negatywny wptyw na
strukture gleby, pojemno$¢ wodng i jej biologiczng aktywnos¢. Dlatego tez w coraz
wigkszym stopniu rekomenduje si¢ stosowanie takich technik bezphliznej uprawy roli
(tzw. konserwujacej), ktore maja wplyw na zwigkszenie zasobow wegla w glebie [Sma-
gacz 2018]. Do takich systemow nalezy uprawa uproszczona, ktora polega na ogranicze-
niu glebokoséci uprawy i zmniejszeniu intensywnosci zabiegdw oraz pozostawianiu co
najmniej 30% resztek pozniwnych na powierzchni gleby. W uprawie tej nie wykorzystu-
je si¢ pluga (nie nastgpuje odwracanie gleby). Innym rodzajem uprawy konserwujacej
jest uprawa pasowa (strip-till), czyli spulchnianie waskich pasow w rzedach siewu. Mig-
dzy nimi pozostaja pasy gleby nienaruszonej, nieuprawionej i stanowia one co najmniej
2/3 calkowitej powierzchni przeznaczonej pod uprawe¢ wybranej rosliny. Uprawa kon-
serwujaca jest koncepcjg produkcji rolniczej, ktorej celem jest zachowanie naturalnych
zasobow przyrody przy rownoczesnym osigganiu wysokich plonow.

Przydatnos¢ rolnicza gleb przede wszystkim zalezy od zawartosci materii organicznej,
ktora wpltywa na wlasciwosci biologiczne, chemiczne i fizyczne gleby. Upraszczajac
uprawe, mozna poprawi¢ parametry struktury gleby, zwigkszy¢ infiltracj¢ wody
i usprawnic jej przewietrzanie. Gleby zasobniejsze w prochnice charakteryzujg siec wieksza
aktywnoscia mikrobiologiczna. Uzyskane przez Gajd¢ [2015] wyniki badan wskazuja na
istotny wplyw systemow uprawy roli na liczebnos¢ mikroorganizméw w glebie. Najwyz-
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szg ich liczb¢ odnotowano w uprawie konserwujacej. Mikroorganizmy glebowe uczestni-
czace w procesie mineralizacji i humifikacji materii organicznej, wraz z substancjami
humusowymi, przyczyniaja si¢ do tworzenia struktury gruzetkowatej gleby [Czyz i in.
2010]. Gleba o zréznicowanej wielkosci gruzelek stwarza optymalne warunki wodno-
powietrzne i wplywa korzystnie na prawidlowy rozwo6j korzeni, co przeklada si¢ na wyz-
sze plony roslin uprawnych. Przestwory o zréznicowanej wielkosci powstale wewnatrz
gruzetkéw oraz pomigdzy nimi zapewniaja optymalng areacje, dzigki temu gleba moze
akumulowa¢ i zatrzymywac¢ wicksze ilosci wody. Uprawy konserwujace z pozostawianiem
resztek pozniwnych zapewniaja wicksza ochrone powierzchni gleby przed splywem po-
wierzchniowym i wymywaniem.

Upraweg konserwujaca uwaza si¢ za potencjalnie efektywna technike zwickszania
sekwestracji wegla organicznego i1 ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Zdaniem
Luo i in. [2010] gleby wykorzystywane rolniczo przez wprowadzanie upraw bezphuz-
nych mogg sekwestrowa¢ od 0,4 do 0,8 Gt C - r! i przyczynia¢ si¢ do ograniczenia emi-
sji CO, w zakresie 0,4-0,6 Gt CO; - rL. Istotny wptyw na zawarto$¢ wegla organicznego
w glebie i ograniczenie emisji GHG ma pozostawianie resztek pozniwnych. Wedhug
badan Fabera i Jarosz [2018] w uprawie uproszczonej z mineralnym nawozeniem azo-
tem oraz pozostawieniem 100% resztek pozniwnych, ilosci sekwestrowanego wegla
W wojewodztwach wahaty si¢ w granicach od 0,277 do 0,761, przy medianie dla Polski
wynoszacej 0,533 t C - ha™ - r!. Ograniczenie emisji z tego dziatania oszacowano na
poziomie 1,225t CO; - ha™® - r!. Rowniez badania Holki i Bienkowskiego [2020] wyka-
zaly, ze stosowanie uprawy uproszczonej lub siewu bezposredniego z pozostawianiem
duzej ilo$ci resztek pozniwnych na polu znaczaco przyczynia si¢ do redukcji emisji
GHG w produkcji pszenicy. Najwigkszy potencjat redukcji emisji gazow cieplarnianych
(0 58%) uzyskano w przypadku stosowania uprawy uproszczonej, bez zbioru stomy
i z poplonami na catej powierzchni uprawy pszenicy. Wedtug Prazan i in. [2019] stoso-
wanie uprawy konserwujacej pozwala ograniczy¢ 0,0059-0,018 t CO; - ha - rok ™.

Gospodarowanie inwentarzem zZywym i obornikiem

Zarzadzanie zwierzetami gospodarskimi i odchodami odnosi si¢ do wszelkich dziatan
podejmowanych w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Wielko§¢ emisji
z hodowli jest uzalezniona od szeregu roznych czynnikow: zywienia zwierzat, systemu
utrzymania, ilosci zuzywanej $ciotki, poziomu produkeji, gospodarki odchodami i wielu
innych. Najistotniejszym zrodtem GHG w produkeji hodowlanej sa procesy trawienne
i wydalnicze zwierzat. Wedtug raportu KOBIZE [2023] rolnictwo odpowiadato za 37,5%
udziatu w catkowitej emisji metanu w 2021 r. Dominujacym zroédtem byta fermentacja
jelitowa z udziatem ok. 34,2%. Natomiast najwigkszy udziat w catkowitej emisji N>O
w 2021 r. z rolnictwa miaty: gleby rolne — 68,0% i odchody zwierzece — 12,5%. W rapor-
cie stwierdzono takze znaczacy spadek (32%) emisji gazow cieplarnianych z sektora rol-
nego w stosunku do 1988 r., ktory spowodowany byl zmniejszeniem produkcji roslinnej
i zwierzgcej (spadek pogltowia bydta i owiec). Jednak przy dynamicznie wzrastajacej popu-
lacji ludzkiej 1 zapotrzebowaniu na zywnos¢, obnizenie produkcji nie jest dobrym sposo-
bem na ograniczenie emisji GHG. Dziataniem, ktére moze istotnie wptyna¢ na ogranicze-
nie emisji gazéw cieplarnianych jest zmiana praktyk zywieniowych. Naukowcy wskazuja
na dodatki paszowe, ktore maja zdolno§¢ zmniejszania emisji metanu u przezuwaczy,
stosowanie pasz o wysokiej strawnosci, zwigkszanie energetycznosci dawki pokarmowej
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przez zmniejszenie udziatu pasz wldknistych na rzecz pasz tre§ciwych czy dodatek olejow
i nasion roslin oleistych [Hristov iin. 2022]. Do praktyk mitygacyjnych zaliczamy takze
zmiany w sposobie hodowli i utrzymania zwierzat gospodarskich, np. czeste usuwanie
odchodow, zastosowanie podtdg separujacych oddzielajacych kat od moczu oraz stosowa-
nie biofiltréw w budynkach inwentarskich. Réwniez zarzadzanie nawozami naturalnymi
moze istotnie wplyna¢ na ograniczenie emisji GHG i zwigkszenie sekwestracji wegla.
Nawozy naturalne sg bogate w materi¢ organiczng, a wigc ich stosowanie zwigksza zasoby
wegla organicznego w glebie. Wedlug Bolinder i in. [2020] nawozy naturalne z gospo-
darstw rolnych moga zwigkszy¢ potencjal sekwestracji wegla w wierzchniej warstwie
gleby rolniczej (0-20/30 cm) o 409 kg C - ha™ - rX. Natomiast Tiefenbacher i in. [2021]
stwierdzaja, ze $redni potencjal sekwestracji wegla w wyniku zagospodarowania nawozow
naturalnych wynosi 292 132 kg C - ha? - r'%.

Prowadzenie racjonalnej gospodarki nawozami naturalnymi nie jest tatwe z uwagi
na ryzyko strat azotu (wymywanie, emisja amoniaku, N2O). Najbardziej newralgicznym
momentem jest aplikacja nawozow naturalnych. Straty azotu w formie amoniaku moga
sigga¢ nawet 90% jesli nawozy rozprowadzone na polu sa pozostawione na powierzchni
gleby przez dhugi okres czasu. Najbardziej efektywna metodg ograniczania emisji amo-
niaku jest skrocenie czasu przebywania nawozu naturalnego na powierzchni gleby. Naj-
lepsze efekty ograniczenia strat mozna osiagnaé, wprowadzajac obornik do gleby nie-
zwlocznie, co umozliwia uzyskanie redukcji emisji na poziomie 60% (w przypadku
bezorkowej uprawy) do 90% (w przypadku orki). Zaleca si¢ przykrycie obornika gleba
nie pozniej niz w ciagu 12 h po jego rozprowadzeniu na powierzchni pola, co skutkuje
redukcja emisji amoniaku rzgdu 50%. W przypadku ptynnych nawozéw naturalnych
zaleca si¢ stosowanie innymi metodami niz rozbryzgowo (np. iniekcja bezposrednio do
gleby, zastosowanie wezy wleczonych lub redlic). Szacuje si¢, ze ograniczenie emisji
amoniaku w zaleznosci od metody aplikacji wynosi 50-90% [Jarosz i Faber 2022].

Gospodarowanie skladnikami odzywczymi na gruntach rolnych
i uzytkach zielonych

Nawozenie jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o plonowaniu
ro$lin 1 zyznosci gleby. Zarzadzanie sktadnikami nawozowymi pozwala na ograniczenie
ich strat, a tym samym umozliwia ochrone srodowiska (ogranicza straty azotu w postaci
produktow gazowych: amoniaku NHs, azotu N, podtlenku azotu N2O i tlenkéw azotu
NOy oraz w formie azotanéw wymywanych do wod). Zrownowazone, zgodne z potrze-
bami ros$lin nawozenie (zwlaszcza azotem) moze zapewnic¢ efektywnos$¢ wykorzystania
azotu i oplacalnos$¢ produkcji oraz zminimalizowaé rozpraszanie biogendéw do srodowi-
ska naturalnego. Dlatego istotnym jest badanie zawartos$ci sktadnikow pokarmowych
w glebie i stosowanie nawozoéw zgodnie z planem nawozenia uwzgledniajgcym zasob-
nos¢ gleby i dostepnosé sktadnikow pokarmowych ze zrédet innych niz nawozy mine-
ralne [Pieszka i in. 2022, Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 stycznia 2023].
Gtownym zagrozeniem dla zyzno$ci gleb jest zakwaszenie. Ro$liny najlepiej rosng
i rozwijajg si¢ na glebach o odczynie obojetnym. Natomiast kwasny odczyn gleby ogra-
nicza pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny. Niedobdr sktadnikoéw pokar-
mowych wptywa na wielko$¢ plonowania, a niewykorzystane sktadniki nawozowe moga
przedostawac si¢ do srodowiska. Wazne jest wiec wapnowanie i utrzymanie odczynu gle-
by stabo kwasnego lub obojetnego. Wapnowanie poprawia stosunki powietrzno-wodne
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w glebie, zwicksza pojemno$¢ wodna gleby, zwigksza aktywnos$¢ mikrobiologiczng
srodowiska glebowego oraz przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych, a tym samym
wplywa na zmniejszenie stosowanych dawek nawozéw mineralnych (mniejsze koszty
srodkow produkc;ji).

PODSUMOWANIE

Rolnictwo to sektor gospodarki, ktory z jednej strony przyczynia si¢ do emisji ga-
z6w cieplarnianych majacych wptyw na §rodowisko przyrodnicze i globalne ocieplenie,
z drugiej za$ istotnie zalezy od tego $srodowiska i najbardziej odczuwa skutki zmiany
klimatu. Niezbednym jest wiec wdrazanie aktywnosci, ktore zwigksza redukcje¢ emisji
i pochtaniania CO,.

Dziatania podejmowane w ramach rolnictwa weglowego zapewniaja korzysci w za-
kresie produktywnos$ci, ochrony srodowiska (biordéznorodnosc¢), zdolnosci zatrzymywania
i stabilnosci wody w glebie, ograniczania erozji gleby oraz pozytywnie wplywaja na
funkcjonowanie catych agroekosystemow, a tym samym zwigkszaja odpornos¢ rolnictwa
na zmiany klimatu. Wdrazanie praktyk rolnictwa weglowego moze stanowi¢ takze dodat-
kowe zrédto dochodoéw rolnikdw poprzez sprzedaz kredytow weglowych (certyfikaty).

Rekomendujac powyzsze praktyki, zatozono, ze skloni to zainteresowane osoby do
zaangazowania i wdrazania aktywnosci, a w efekcie do poprawy stanu $rodowiska przy-
rodniczego oraz stabilizacji klimatu.
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Abstract. Dynamically progressing climate changes and the need to ensure food security for
a growing population prompt us to take intensive actions to reduce emissions and increase seques-
tration of CO2. New opportunities are seen in the implementation of carbon farming practices. The
aim of the study was to present activities recommended within carbon farming that contribute to
soil fertility and increased sequestration of organic carbon in the soil. The source of information
were legal acts, reports and documents of international institutions and literature on the subject. It
was indicated that carbon farming practices provide benefits in terms of productivity, environmen-
tal protection (biodiversity), water retention and stability in the soil, limiting soil erosion, and have
a positive impact on the functioning of entire agroecosystems, thus increasing the resilience of
agriculture to climate change. Implementing carbon farming practices can also provide an addi-
tional source of income for farmers through the sale of carbon credits.
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Improvement of Nicotiana tabacum L. for low conversion
of nicotine to nornicotine and its effect on morphological traits
and chemical composition

Doskonalenie Nicotiana tabacum L. w kierunku obnizenia konwersji nikotyny
do nornikotyny i jego wptyw na cechy morfologiczne i sktad chemiczny

Abstract. Nornicotine is a secondary metabolite formed in tobacco leaves by the oxidative
N-demethylation (conversion) of nicotine. Its high level is undesirable because this alkaloid is
a precursor of N-nitrosonornicotine, which has been shown to have carcinogenic properties. The aim
of the study was to assess the nicotine and nornicotine content in four successive generations of ten
tobacco cultivars/breeding lines. The possibility of reducing potentially harmful compounds in the
cultivars/breeding lines was also determined. The study was conducted as field experiments between
the years 2014 and 2018. The alkaloid content in the leaves was determined by the gas chromatog-
raphy/ mass spectrometry (GC/MS) method. The systematic assessment of the alkaloid profile of
tobacco and eliminating converter plants in four successive generations, particularly within breeding
lines characterized by a wide conversion range, made it possible to reduce the nornicotine content
and, thus, the potentially carcinogenic compounds in the leaves. Three lines, ZD2, TNX1, and
WGLB with a stable conversion rate of <3% and low content of nornicotine were obtained. Further-
more, the morphological traits of the isogenic lines ZD2, TNX1 and WGLB, which exhibit markedly
different conversion capacity were evaluated. The greenhouse experiment showed that there were
significant differences in some morphological traits. The non-converting lines TNX1 and ZD2 pro-
duced longer and wider 9th and 15th leaves than the converting analogues. A relationship has been
identified between the traits that determine the phenotype of tobacco cultivars/lines and their ability
to convert nicotine to nornicotine.
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INTRODUCTION

The cultivation of tobacco, Nicotiana tabacum L., is an important component of crop
production in several regions of the world, providing farmers with a satisfactory income
even under difficult habitat conditions. However, tobacco consumption remains a major
public health challenge [Burns et al. 2008]. The World Health Organization [2015] has
been working diligently for years to reduce tobacco consumption. In 2015, the organiza-
tion published, recommendations to decrease the nicotine concentration in tobacco filler
to 0.04%. Therefore, ensuring the high quality of raw tobacco and, above all, its compli-
ance with increasingly stringent addictive content requirements has become a priority task
for tobacco growers and breeders.

The quality of raw tobacco is determined by the content of major alkaloids [Shen and
Shao 2006]. These compounds have physiological effects on humans and animals and
affect the taste of tobacco products [Mishra et al. 2015]. The alkaloid content of tobacco
leaves can vary widely due to genetic variation in cultivars, nitrogen fertilization, mechan-
ical damage, air temperature, and sunlight [Tso 1990]. The content of secondary metabo-
lites is also dependent on various factors such as plant density, topping practices, sucker
control, the method of leaf curing, and the technological treatment of the raw materials
[Zou et al. 2021]. Air-cured Burley tobacco generally contains higher levels of alkaloids
than flue-cured Virginia tobacco. The predominant alkaloid in low-converter tobacco, ac-
counting for 90 to 95% of the total alkaloid pool, is nicotine [Wang and Bennetzen 2015].
It is a heterocyclic compound formed by the combination of a six-membered pyridine ring
and a five-membered pyrrole ring. It is produced primarily in the roots and is transported to
the leaves and flowers as the plants grow. Its presence in raw material and tobacco products
within recognized limits is beneficial and expected, as it promotes the release of dopamine
in the brain. Nicotine per se is not recognized as a carcinogen. Nevertheless, it should be
noted that it is primarily responsible for cigarette addiction, which, in turn, promotes cardi-
ovascular disease [Benowitz 2010]. The second most abundant alkaloid in tobacco that
strongly affects human health is nornicotine. It is formed by nicotine conversion i.e. oxida-
tive N-demethylation of nicotine into nornicotine mainly during the ripening and curing of
tobacco leaves [Siminszky et al. 2005, Chakrabarti et al. 2008]. The content of nornicotine
typically ranges from 2% to 5% of the total alkaloids in low-converter tobacco. However,
some seed lots in which the conversion of nicotine to nornicotine occurs to a high degree,
and the proportion of nornicotine accounts for more than half of the total alkaloid content.
They mainly occur in Burley tobacco cultivars, whose leaves are air-cured. The high content
of nornicotine is undesirable as it is a precursor of N'-nitrosonornicotine (NNN), one of the
major tobacco-specific nitrosamines (TSNAs) [Cai et al. 2012]. NNN is formed during to-
bacco curing, storage and smoking. Nitrosamines have been found to have carcinogenic
properties and alter the lipid profile of the blood [Fant et al. 1999, Andra and Marris 2011].

The conversion of nicotine to nornicotine is catalyzed by nicotine N-demethylases,
enzymes encoded by a group of cytochrome P450 genes belonging to the CYP82E sub-
family [Shoji et al. 2009]. There are at least five genes belonging to CYP82E in tobacco.
These are: CYP82E4, CYP82E5 and CYP82E10, which encode functional nicotine N-de-
methylases [Siminszky et al. 2005, Chakrabarti et al. 2007, Lewis et al. 2010], as well as
CYP83E2 and CYP82E3 genes encoding inactive enzymes [Chakrabarti et al. 2007].
Lewis et al. [2010] suggest that these genes spontaneously undergo genetic modifications,
resulting in the emergence of individuals that convert nicotine to nornicotine. Hence, in



. Improvement of Nicotiana tabacum L. for low conversion of nicotine to nornicotine... 47

successive generations of many cultivars and breeding lines considered stable for many
functional traits, individual variation in nornicotine content is recorded. This phenomenon
is particularly frequent in Burley, where a change in phenotype from low nornicotine to
high nornicotine affects up to 20% of the population [Gavilano et al. 2006].

There are several methods to reduce the amount of potentially dangerous compounds
in tobacco. One of these is the chemical extraction of nicotine from dry leaves, which
reduces the content of this alkaloid to a very low level but also contributes to the reduction
of aromatic components in the raw material. Some agronomic practices are also used, such
as harvesting only part of the leaves from the plant or abandoning topping and sucker
control, which reduces the accumulation of nicotine in the leaves. It is also recommended
to reduce the N fertilization. However, besides reducing the content of major alkaloids,
these practices result in a marked decrease in yield [Henry et al. 2019]. Mutation breeding
is an equally helpful tool in controlling N-nitrosonornicotine in tobacco. The public widely
accepts the resulting genetic variation. The technique of mutagenesis of the nicotine N-de-
methylase gene (NtabCYP82E4) of the strongly converting Burley cultivar ‘BB16NN’
was used by Julio et al. [2008]. The resulting mutants were crossed with high-quality to-
bacco cultivars, and breeding lines were obtained. These lines were distinguished by
a stable, non-converting phenotype conditioned by the inactivation of NtabCYP82E4 al-
leles. In contrast, Lewis et al. [2010] induced knockout mutations in the nicotine deme-
thylase genes (CYP82E4, CYP82E5v2, and CYP82E10) of the breeding line DH98-325-6.
The resulting single-point mutants were then crossed to combine three mutations in one
genome. Genotypes were obtained in which the conversion of nicotine to nornicotine was
very low, averaging 0.55%. The oxidative N-demethylation of nicotine to nornicotine can
be reduced using the RNA interference technique. This involves inserting and activating
small interfering double-stranded RNAI fragments [Chintapakorn and Hamill 2003, Gavi-
lano et al. 2006, Kajikawa et al. 2011]. The CRISPR-Cas genome editing technique pro-
vides significant opportunities for modifying the alkaloid profile [Schachtsiek and Stehle
2019]. However, modern molecular biology techniques such as RNAi and CRISPR-Cas
and the cultivars obtained through these techniques are not yet widely applicable in agri-
culture due to legal regulations and low public acceptance.

The reduction of N-nitrosonornicotine in tobacco can also be achieved by selecting
appropriate parental forms for crossing, followed by selecting individuals with low nor-
nicotine content in the progeny. Using rouging is a fairly simple and cost-effective strat-
egy, but it requires systematic control of the alkaloid profile of parental forms and prog-
eny. Any individuals that exhibit more than 3% conversion of nicotine to nornicotine
should be excluded from seed production. Jung et al. [2005] conducted studies to eliminate
converting genotypes from tobacco materials. The initial material consisted of Burley to-
bacco breeding lines KB 9118, which exhibited a varying proportion of converters in the
population, ranging from 25% to 56%. The technique of self-pollination of non-converters
was used and the progeny plants were tested to select non-converters in the next genera-
tion. In the first year after selection, non-converting lines accounted for 75% (12 out of 16
tested). However, the authors suggest that eliminating converters from subsequent popu-
lations should be carried out annually before seed harvesting to ensure the production of
pure non-converter lines.

The study aimed to evaluate the content of major alkaloids and the conversion rate of
nicotine to nornicotine in the leaves of four successive generations obtained through
a selection and self-pollination of non-converting and highly converting genotypes in the
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tobacco cultivars and breeding lines. Additionally, the possibility of reducing potentially
carcinogenic compounds in tobacco cultivars and lines was determined. Moreover, the
study also includes a comparison of isogenic lines differing extremely in their ability to
convert nicotine in order to assess the correlation between the conversion capacity and
tobacco morphological traits.

MATERIALS AND METHODS

Plant material

The initial experimental material included four Polish cultivars and breeding lines of
Virginia tobacco: 1) “‘WAC120’ a black root-rot resistant cultivar, 2) ‘WAC121’ a newly
developed cultivar with recognized high-quality of leaves, 3) ‘Sybilla’ a cultivar described
as nicotine-free, and 4) WGLB breeding line with N. glauca-type resistance to black root
rot [Trojak-Goluch and Berbe¢ 2011]. The study also examined Burley tobacco, including
the popular American cultivar ‘TN90’ with good disease resistance, as well as five high-
yielding breeding lines ZD2, TNX1, TNX2, TNX3, and TNX4, which have good agro-
nomic characteristics and were derived from a cross between ‘TN90’ and Polish Burley
cultivars. All tobacco cultivars and lines were sourced from the collection maintained in
the Institute of Soil Science and Plant Cultivation in Putawy, being the part of the National
Centre for Plant Genetic Resources: Polish Genebank, Radzikow, Poland.

Field procedure

Field experiments were conducted at the Experimental Station (51°27'N 22°03'E), of
the Institute of Soil Science — State Research Institute, Putawy, Poland, from 2014 to 2018.
The aim was to select individuals that do not convert and those that convert strongly in
subsequent generations. Seedlings were prepared in 160 multicellular trays measuring 60
x 40 cm under greenhouse conditions. Tobacco transplantation was carried out in May.
Mineral fertilization (NPK) was completed before planting. A 50 kg™ of N, 125 kg of
K20, 100 kg of P,Os and 112 kg of SO3 per 1 ha dose of minerals was applied. The
plot area was 17.82 m? and included 44 plants spaced at 0.9 m x 0.45 m. The plot was
formed by four rows, each with 11 plants. Tobacco management practices were appropri-
ate for the type of tobacco used, with the exception of removing the main inflorescence
and suckers. Mature leaves were harvested in five rounds from 30 randomly selected
plants per plot. The leaves were air-cured independently of the type of tobacco to ensure
conditions favorable for oxidative N-demethylation of nicotine. All leaves from individual
plants were analyzed using a gas chromatography. The content of nicotine and nornicotine,
as well as the rate of conversion of nicotine to nornicotine, were determined for each of
the 30 plants. The flowering plants’ inflorescences were protected with paper bags to en-
able self-pollination for seed setting. However, only plants with the most favorable nico-
tine to nornicotine ratio, i.e. with the highest nicotine content and the lowest nornicotine
content, were used for seed collection within each plot. The seeds were then sown, and the
resulting plants were evaluated for their alkaloid profile. The same procedure was fol-
lowed in subsequent years of the study.
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Sample preparation for GC/MS analysis

To evaluate the alkaloid profile, plant material consisting of all leaves collected from
individual plants was used [Jack et al. 2003]. Dried and ground leaves weighing
1 +0.01 g were incubated at room temperature for 15 min in 7 ml of 2 M NaOH. Subse-
quently, the leaves were extracted in 25 ml of tetr-butyl methyl ether (HPLC purity) with
an internal standard (quinoline 0.4 mg ml™!). The extraction process was carried out for
2 h and at 130 rpm. The extracted solution was separated into an organic layer, and 1 mi
was transferred into vials. The concentration of the alkaloids was determined using gas
chromatography-mass spectrometry.

Analysis of the alkaloid content in tobacco leaves

For the study of alkaloids, an Agilent Technologies GC System 7890A gas chromato-
graph coupled with an MS 5975C mass detector and an Agilent Technologies 19091S-433UlI
model HP-5MS polar chromatographic column (30 m x 0.250 mm, stationary phase film
thickness 0.25 um) was used. We select chromatographic separation conditions to achieve
optimal separation of the analyzed substances. The temperature program was as follows:
the initial temperature was set at 115 °C for 10 min, followed by an increase of 5 °C per
min until it reached 200 °C, where it was held for 2 min. The temperature was then in-
creased to 280 °C at a rate of 50 °C per min and held for 10 min. Separation was carried
out using helium at a flow rate of 1 ml per min. Samples were injected through an injector
heated to 220 °C onto the chromatography column at a rate of 1 pl of sample (split, 20 : 1).

The concentration of nicotine and nornicotine were determined by comparing the
mass spectrum of the recorded chromatographic peaks and the retention time of the tested
compounds with the standards used, namely nicotine (Sigma Aldrich CAS 54-11-5) and
nornicotine (Toronto Research Chemicals CAS 5746-86-1). The internal standard method
was used for quantitative analysis with quinoline (Sigma-Aldrich CAS 91-22-5) as the
constant concentration at 0.4 mg ml-. Alkaloids were prepared as separate stock solutions
in extraction solvent with nicotine at 10 mg mI~* and nornicotine at 10 mg ml~*. Calibration
solutions were then created by combining the appropriate amounts of each stock solution
in a volumetric flask and diluting to the desired volume, resulting in six different concentra-
tions. The calibration curve solutions covered a concentration range of 0.6-0.02 mg ml~ for
nicotine and 0.08-0.002 mg ml for nornicotine. The linear coefficient of determination
for nicotine was R?=0.999, while for nornicotine, it was R?=0.998. The total content of
nicotine and nornicotine in tobacco leaves was determined using the equation:

AC = % chromatogram / d.w. x 10

where: AC — alkaloid content (mg g* d.w.); d.w. — the dry weight of the sample (g);
% chromatogram — is a mass of nicotine or nornicotine for each test portion aliquot calcu-
lated using the coefficient of the linear regression.

Analysis of the alkaloid content in tobacco leaves

Data on the nicotine and nornicotine content in leaf dry weight were used to calculate
the conversion rate. The following equation [Jack et al. 2003] was used for the calculation:
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conversion rate (%) = nornicotine content /
/ (nicotine content + nornicotine content) x100

nornicotine content in dry weight (%); nicotine content in dry weight (%).

The percentage of plants with a conversion rate in the range from 0 to 100 was deter-
mined. Then, based on the results, the tobacco cultivars and breeding lines were assigned
different levels of conversion (Tab. 1).

Table 1. Range of conversion of nicotine to nornicotine and the corresponding conversion levels
in cultivars and breeding lines of tobacco

Range of conversion (%) Level of conversion
<3 no conversion*
3-10 low
10-30 medium
30-60 strong
60-90 very strong
>90 total

* The term ,,no conversion” has been established according to the recommendations of tobacco companies while
the other levels are an in-house study

Evaluation of the relationship between nicotine conversion capacity
and morphological traits of tobacco

In 2018, a pot experiment was conducted in the greenhouse under partially controlled
conditions. The experiment included three breeding lines, ZD2, TNX1, and WGLB,
which were selected through the roguing process. For each of them, a converting popula-
tion C (range of conversion >60%) and a non-converting population N (range of conver-
sion <3%) were also selected. Six treatments were selected, each represented by 10 plants
in 3 replicates. Tobacco seedlings were prepared in the greenhouse at a temperature of
17-25 °C. Then, after 40 days, the plantlets were transferred to 33 cm diameter pots filled
with peat substrate (Solvika) at 7 kg each. The soil reaction ranged from 5.5 to 6.0 pHkcl.
Each plant received an equal amount of water throughout the experiment. Additionally,
the plants were fertilized once with an 8% Yara Tera™ Kristalon Special, NPK 18-18-18
(Yara International ASA) at a rate of 0.5 L per plant pot. Thermal conditions were natural,
with a mean daily temperature ranging from 18.9-22.9 °C between May and August. Bi-
ometric measurements were taken of all plants, including height (from the base of the plant
to the tip of the inflorescence), number of leaves per plant, length, and width of the 7th,
9th, and 15th leaves, and the number of days from planting into pots to the appearance of
the first flower. Once the plants reached the generative stage, statistical calculations were
made on the basis of the measurements of 10 plants per replication.

Statistical analysis

The plant biometric data and nicotine and nornicotine contents in the leaves were sta-
tisticaly analyzed using Statistica 13.3 StatSoft software. One-way analysis of variance
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(ANOVA) was used to test the significance of differences. Tukey's test was used to com-
pare morphological traits and chemical parameters of leaves of the tested cultivars/breed-
ing lines at P < 0.05. The rate of conversion of nicotine to nornicotine was subjected to an
arcsine transformation. The statistical analysis was performed using non-parametric Krus-
kal-Wallis test.

RESULTS

Analysis of the nicotine and nornicotine content in the tobacco leaves

In 2014, 10 tobacco cultivars and breeding lines belonging to Virginia and Burley
tobacco were evaluated for the major alkaloids and the conversion rate of nicotine to nor-
nicotine. The qualitative GC/MS analysis showed that nicotine was the predominant alka-
loid in most tested accessions. However, the studied accessions showed significant varia-
tion in terms of the content of this alkaloid (Fig. 1).

The nicotine content was particularly high in the cultivars ‘WAC121’ and ‘WAC120’
(1.11and 1.85% d.w., respectively) of Virginia tobacco, as well as in the cultivars/breeding
lines “TN90’, TNX2, and ZD2 (1.29, 1.23, 1.00% d.w., respectively) of Burley tobacco
‘Sybilla’, WGLB (Virginia), and TNX3, TNX4 (Burley) had significantly lower nicotine
levels than the others, with nornicotine being the leading alkaloid (Fig. 2). The highest
content of nornicotine (0.79%) was found in the TNX4 breeding line.

The study found that the nicotine content of tobacco leaves increased in subsequent
years due to the selection and elimination of converting individuals. In most cases, the dif-
ferences were statistically significant, with the highest alkaloid content recorded after the
first year of selection. However, it is important to note that the weather conditions during the
2015 growing season, particularly the high air temperature and low rainfall in August, fa-
vored the production and accumulation of alkaloids in tobacco. This resulted in considerable
differences in nicotine content between 2015 and 2014 as well as between 2015 and other
years. The exception was the cultivar “TN90’, for which the nicotine content in 2017 was
significantly lower than that found in the initial plants (Fig. 1).

Analysis of the conversion capacity in the tobacco leaves

The range of conversion and the rate of conversion for individual tobacco cultivars/
breeding lines between 2014 and 2018 are shown in Tables 2 and 3. The analysis in the
initial populations (2014) revealed individual variability in terms of oxidative N-demeth-
ylation of nicotine to nornicotine. High individual variation was observed, particularly in
ZD2, TNX1, TNX3 (Burley) — Table 2, and WGLB (Virginia) breeding lines (Tab. 3). In
these accessions, there were individuals with strong conversion rates, as well as those with
low conversion rates and some who did not convert at all. These lines provide valuable
material to breed and select in subsequent generations of stable, non-converting tobacco
genotypes. The remaining accessions showed much less individual variation in this regard.
TNX2 (Tab. 2) and ‘WAC120’ (Tab. 3) were homogeneous populations with very low
conversion rates. In contrast, TNX3 and TNX4 (Tab. 2) were strong converters, while
‘Sybilla’ (Tab. 3) exhibited the highest conversion range and rate values in 2014. This
suggests that selecting non-converting individuals exhibiting the desired alkaloid profile
was challenging.
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Table 2. Conversion rate and conversion range in cultivars and breeding lines of Burley tobacco
in the years 2014-2018

Con- Vear Cultivar/Breding line — Burley

version “TN9O’ | ZD2 TNX2 | TNX1L TNX3 TNX4 x
2014 | 5.3%* 9.9 2.3 11.0° 87.0° 92.2¢ 34.6
2015 | 288 2.8 2.42 3.4% 67.22 68.12 24.4

'?;:)e 2016 | 4.0° 1.52 2.42 2.62 82.0° 87.5¢ 30.1
2017 | 9.1b 4.4 4.22 4.8 85.1° 74.1° 30.3
2018 | 482 2.92 3.3 3.22 80.50 75.10 28.3
2014 |2.3-21.6 | 1.4-55.7 | 1.5-6.2 | 2.1-85.7 | 2.2-96.9 | 83.5-94.6 | 1.5-96.9
2015 | 2.3-41 | 22-56 | 2.1-34 | 3.0-3.8 | 58.3-76.1 | 60.9-75.7 | 2.1-76.1

R("},Zg)’e 2016 | 1.6-22.7 | 1.1-1.8 | 1.8-15.9 | 2.2-3.2 | 66.9-90.0 | 82.2-90.9 | 1.1-90.9
2017 | 2.9-49.3 | 3.0-10.8 | 2.8-16.3 | 3.1-14.1 | 78.7-92.4 | 63.3-81.4 | 2.8-92.4
2018 | 2.7-23.8 | 2.4-35 | 3.0-38 | 2.8-3.6 | 66.2-91.6 | 66.4-83.2 | 2.4-91.6

X — average;

* mean values not sharing a letter within the column are significantly different between the years (2014-2018),
according to the Kruskal-Wallis test at p < 0.05

Table 3. Conversion rate and conversion range in cultivars and breeding lines of Virginia tobacco
in the years 2014-2018

Cultivar/Breding line — Virginia
Conversion| Year

‘WAC120’ | ‘WAC121’ | WGLB ‘Sybilla’ X

2014 420" 4.3 60.7° 93.8 40.7

2015 5.0° 3.04 5.22 88.8° 255

'?;:;* 2016 3.73c 2.42 4.42 91.2% 25.4

2017 2.5 2.7 6.5° 91.1% 25.7

2018 3.3 3.5 4.5 94.2¢ 26.4
2014 26-838 15225 | 27972 | 89.9-97.0 15-97.2
2015 4461 1851 34108 | 840954 | 18954
Rg;)?e 2016 2271 2226 27-115 | 872934 | 22934
2017 22-2.7 2.3-3.0 25158 | 886928 | 22928
2018 2.7-48 2.7-82 26-76 912962 | 2.6-96.2

X — average;

* mean values not sharing a letter within the column are significantly different between the years (2014-2018),
according to the Kruskal-Wallis test at p <0.05

Based on the rate of conversion at each accession, the initial population was divided into
three main groups (Fig. 3). The first group consisted of the cultivars/lines ‘WAC121’,
‘TN90’, and TNX2, within which mainly non-converting individuals were identified. The
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frequency of genotypes showing low to medium conversion (range of conversion 3-30%)
was no more than 27%. Most individuals in this group had a rate of conversion only slightly
above the threshold value of 3%, including cultivar ‘WAC120°. The second group consisted
of ZD2, TNX1, and WGLB breeding lines. The individuals in this group belonged to differ-
ent conversion levels, ranging from non-conversion (<3%) to those with low and medium
conversion, as well as total conversion (>90%). The WGLB line obtained by interspecific
hybridization of N. tabacum x N. glauca, was of particular interest. This line was represented
by individuals belonging to all conversion levels. The data showed that total converters ac-
counted for 46.7% of the total, with very strong converters at 10%, strong converters at 10%,
medium converters at 23.3%, low converters at 6.7%, and non-converters at 3.3%.

The third group consisted of strong converters, comprising the breeding lines TNX3,
TNX4 and the cultivar “Sybilla’, in which most individuals converted very strongly or
completely (conversion range 60-100%) — Figure 3.

Selection efficiency of non-converters in the group |

The analysis of the frequency of plants showing different rates of conversion in the
initial populations (in 2014) and self-pollinated offspring populations in 2018 revealed
a substantial increase in the proportion of non-converters (Figs 3 and 4). ‘WAC120°
showed a 33.3% increase in the proportion of genotypes that do not convert nicotine to
nornicotine after 4 years of selection. However, the differences in mean conversion rate
observed for this cultivar in 2014 and 2018 were not statistically significant (Tab. 3).

In the subsequent cultivar “‘WAC121’, individuals exhibiting medium conversion were
eliminated after 4 years of selection. However, the study found an increased frequency of
individuals with low conversion (3—10%) compared to that recorded in 2014 (Figs 3 and 4).
Nevertheless, a detailed assessment of the conversion ability scores in this population revealed
that the majority of individuals classified in this range were converters with conversion level
only slightly above the 3% threshold. The selection for reduced conversion ability in the
‘TN90’ cultivar and the TNX2 breeding line was slightly less effective. In 2018, the number
of individuals with medium conversion decreased slightly compared to the initial populations.
However, there was an increase in the frequency of individuals with low conversion.

Selection efficiency of non-converters in the group 11

The selection of stable, non-converting populations gave the best results in group I1. For
the WGLB line (Virginia), which initially had plants belonging to all conversion ranges,
significant changes were observed after the fourth year of selection in the frequency of non-
converters as well as individuals showing low and medium conversion. In 2018, 20% of the
population were non-converters, while the remaining 80% were low converters (Fig. 4). The
differences in the rate of conversion observed in 2014 and 2018 were statistically significant
(Tab. 3). Additionally, in the successive generations obtained from self-pollination of the
ZD2 (Burley), there was an increase in the number of non-converting plants, with their pro-
portion being very high at 80% (Fig. 4). Based on the analysis of the alkaloid profile, satis-
factory results were obtained from the plant selection process and self-pollination of non-
converters of the TNX1 breeding line. The conversion rate in the 2018 population was sig-
nificantly lower than that of the 2014 population (Tab. 2). Furthermore, 60% of the total
population were low-converting individuals, while 40% were non-converters. There were
no plants that showed a higher rate of conversion (Fig. 4).
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Selection efficiency of non-converters in group 111

The initial population of the ‘Sybilla’ had a very low content of nicotine and a high
content of nornicotine (Figs 1 and 2). Most of the plants converted nicotine to nornicotine to
a very strong or total level. Attempts to select non-converting plants were unsatisfactory. In
2018, the frequency of plants with total conversion was 100% (Fig. 4) and the average con-
version rate was 94.2% (Tab. 3). Burley tobacco breeding lines TNX3 and TNX4 exhibited
a similar characteristic. No non-converting or low-converting genotypes were found in 2018
(Fig. 4). However, due to lack of suitable breeding material, lines with better chemical pa-
rameters could not be obtained in subsequent years of selection. In 2018, 86.7% of the pop-
ulation of the TNX3 breeding line were very strong converters and 13.3% were total con-
verters. In contrast, all plants in the TNX4 line, showed a very strong conversion level.

Evaluation of the relationship between conversion rate and agronomic traits
of tobacco breeding lines

A greenhouse experiment was conducted in 2018 to determine the relationship be-
tween conversion capacity and morphological traits in tobacco. The study compared the
most important phenotype traits, which have a strong influence on yield quantity and qual-
ity, of isogenic tobacco breeding lines with different conversion ability. Plant measure-
ments revealed that the progeny of non-converters differed significantly from the progeny
of converters in five of the nine studied traits (Tab. 4). It was higher than the progeny
obtained from the self-pollination of converters. However, statistically significant differ-
ences were observed only for the ZD2 breeding line, and not for the others. The compari-
son of leaf size showed that the non-converting lines tended to produce wider and longer
leaves than the converters. However, the differences were only statistically significant for
the length and width of the 9th and 15th leaf of the TNX1 and ZD2 lines.

Table 4. Plant height, number of leaves per plant, dimensions of leaves, and days to flower
of the tobacco isogenic lines TNX1, ZD2, WGLB that differ in their conversion capacity

. TNX1 ZD2 WGLB
Trait
N C N C N Cc
Plant height (cm) 192.1 £1.3% | 198.5 +4.4% | 226.3 £2.4° | 209.9 £2.22 | 208.5 +1.12 | 206.9 £1.6?
AW 7 (cm) 31.8+£0.5% | 31.1 £0.6* | 35.5+0.5% | 36.7+0.4* | 36.2+0.4% | 35.7 +0.8?
AL 7 (cm) 50.1 £1.5% | 52.2+0.6* | 57.0£0.7° | 55.3+0.6* | 52.3+0.4% | 51.5 0.6
AW 9 (cm) 28.740.6° | 26.0+0.7% | 31.8 £0.6* | 31.4+1.2% | 34.7+0.7% | 32.7+0.9°
AL 9 (cm) 53.4+0.7° | 50.9+0.8% | 53.9+0.8% | 52.9+0.5% | 49.6+0.9% | 48.1 1.9
AW 15 (cm) 20.6£0.4° | 15.8£0.4% | 23.8+0.4° | 21.5+0.6* | 21.5+0.52 | 21.0 £0.72
AL 15 (cm) 42.9+0.9° | 38.1+0.7% | 42.5+0.5° | 40.7+0.8% | 34.91.3% | 38.3+[.2¢
Flowering* 58.9+0.4% | 59.6£0.7% | 68.2£1.1* | 65.3+2.2% | 60.7 £0.5% | 60.6 £0.32
Number of leaves 22.0+0.3% | 22.8+0.3% | 23.5+0.3% | 23.9+0.3* | 19.0+0.7* | 20.4 £0.3?

N — non-converter line, C — converter line, AW7 — average width of the 7th leaf on the stalk, AL7 — average
length of the 7th leaf on the stalk, * — number of days from planting into pots to beginning of flowering

Data represent mean + (SD) of three replicates. Different letters in the row denote significant differences between
isogenic breeding lines N and C, according to Tukey’s test at p < 0.05
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No similar patterns were found in the other breeding lines. No significant differences
were found between the isogenic lines in 7th leaf size, number of leaves and flowering
date. Virginia tobacco isogenic lines WGLB N and WGLB C were found to be the most
homogeneous in terms of the morphological traits. The progeny of converters were on
average 1.6 cm lower than the progeny of non-converter. It also produced slightly smaller
leaves but the differences obtained were not statistically significant. The WGLB N and
WGLB C lines reached the flowering stage at a similar time indicating similar rates of
plant development and reaching maturity.

DISCUSSION

In the present study, the GC-MS technique was used to determine the alkaloid profile
in the initial populations of 10 Burley and Virginia tobacco cultivars/breeding lines. On
average, Burley tobacco accessions had lower nicotine content than Virginia tobacco.
Most literature reports indicate that Burley cultivars generally have higher nicotine levels
than Virginia cultivars [Burton et al. 1992, Siminszky et al. 2005]. This difference is likely
due to genetic factors, higher nitrogen fertilization and air curing. The observed differ-
ences in the main alkaloid content between Burley and Virginia cultivars/breeding lines
in our study are likely due to their origin. Burley breeding lines such as ZD2, TNX3 and
TNX4 were obtained through breeding programs that did not consider the strict require-
ments of regulatory agencies, such as the World Health Organization [2015] and tobacco
companies. They were produced by crossing ‘TN90’ —a moderately stable converter accord-
ing to Jack et al. [2004], with local Polish Burley cultivars, unstable converters according to
Berbe¢ [2014]. The main alkaloid found in these plants was nornicotine, with nicotine ac-
counting for only a small proportion. In contrast, populations of Virginia cultivars and breed-
ing lines were far less diverse in terms of major alkaloid content. Most of the accessions
were characterized by a relatively high content of nicotine and a low content of nornicotine.
This was achieved through a breeding process that involved identifying and removing the
cherry-red individuals with high levels of nornicotine.

The results of the gas chromatography analysis revealed varying abilities of culti-
vars/breeding lines to convert nicotine to nornicotine. Based on this, the initial plant ma-
terial was classified into three groups of converters. Four cultivars/lines with predomi-
nantly non-converting individuals were classified into group 1. This group included Vir-
ginia cultivars ‘WAC120° and ‘WAC121°, as well as Burley ‘TN90’ and TNX2. A com-
parison of the range of conversion, as well as the rate of conversion of individual plants
in the initial populations and in the progeny obtained after the first year of selection, did
not reveal the presence of strong or very strong converters. However, the study revealed
a high proportion of non-converters in this group, which corresponded with the result pre-
viously obtained by Burk and Jeffrey [1958] in the progeny of the stable and non-convert-
ing Burley 11A as well as with the proportion of non-converters found in stable, low-
converting selections of Burley tobacco cultivars “TN90’ and ‘KY9’ [Lewis et al. 2008].
Nevertheless, in the following years of the study, group | exhibited a reduction in the per-
centage of non-converters and the appearance of individuals with low (range 3-10%) and
medium (range 10-30%) conversion. It is important to note that this trend was only ob-
served in Burley accessions, as Virginia cultivars ‘WAC120’ and ‘WAC121’ consisted
mostly of non-converting plants. The results are consistent with the data presented by
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Gavilano et al. [2006]. They evaluated the conversion capacity of commercial tobacco
cultivars and showed that up to 20% of converters may arise in a single generation from
parents that are non-converters, in the case of Burley cultivars. The study and results of
Jung et al. [2005] clearly demonstrate that Burley cultivars exhibit genetic instability at
the nicotine conversion locus and revert to the converter phenotype. In contrast, Virginia
cultivars show much greater stability in terms of conversion. Therefore, roguing using
self-pollination of low-converting single-plant selections of Virginia is more effective in
creating low-converter, stable selections.

The second group consisted of three breeding lines, ZD2, TNX1, and WGLB, which
exhibited considerable individual variation in terms of the rate of conversion. The WGLB
line showed the greatest variability in this respect. The high content of nornicotine and the
significant proportion of high-converters in WGLB in 2014 were surprising results. This
breeding line was produced by interspecific hybridization of N. tabacum ‘Wislica’ and
N. glauca [Trojak-Goluch and Berbe¢ 2011]. None of the parental species used for the
production of WGLB showed any tendency toward conversion. The analysis of the leaf
alkaloid profile of N. tabacum ‘Wislica’, places it in the group of low converters [Berbe¢
2014]. The evaluation of the Nicotiana glauca species indicates low nornicotine content,
with anabasine being the predominant alkaloid (86.7%) [Sisson and Severson 1990]. The
probable cause of the high levels of nornicotine in the WGLB line can be explained by
analyzing the alkaloid biosynthesis pathway in tobacco and its wild relatives of Nicotiana
[Lewis et al. 2015]. It was found that 3,6-dihydronicotinic acid, one of the quinolinic acid
conversion products used for the production of anabasine, can also be used for the produc-
tion of nicotine. The synthesis of anabasine depends on the activity of the berberine bridge
enzyme-like (BBL) genes and the availability of the precursor. In the case of the initial
WGLB lines having N. glauca in their ancestry [Trojak-Goluch and Berbe¢ 2011], nico-
tine production takes place instead of anabasine production, most likely due to a high sup-
ply of 3.6-dihydronicotinic acid and modification of the alkaloid biosynthetic pathway,
which is then converted to nornicotine. It is important to note that, the selection of WGLB
non-converters and, their self-pollination in the following years of the study resulted in
the near-complete elimination of individuals metabolizing nicotine to nornicotine. This
led to the development of a stable breeding line in terms of its alkaloid profile. Jack et al.
[2005] conducted a study on the inheritance of conversion factors and the obtaining of
stable non-converting populations. The analysis involved segregation of conversion fac-
tors in the F; and F» generations obtained from crosses between converters and non-con-
verters. The majority of the F1 population was homogeneous and strongly converting,
while two of them were heterogeneous in terms of conversion, containing strongly, mod-
erately, and weakly converting individuals. Segregation of conversion factors in a 3:1 ra-
tio, in the F» generation, showed that the process of N-demethylation of nicotine is con-
trolled by a single dominant allele and a corresponding recessive non-converting allele.
The authors state that non-conversion is characterized by recessive homozygotes. In this
study, almost all selected WGLB plants were classified as non-converters, indicating that
the selected population is homozygous and stable.

The ZD2 and TNX1 (Burley) lines used in this study exhibited significant individual
variation in their ability to convert nicotine to nornicotine. The applied technique of selec-
tion and self-pollination of non-converters in heterogeneous populations resulted in a sta-
ble generation with very low conversion capacity. The results confirm that this technique
can be used to generate Burley tobacco that is almost free of nornicotine and has a slightly



. Improvement of Nicotiana tabacum L. for low conversion of nicotine to nornicotine... 61

reduced risk to human health. Previous studies have investigated the stability of conver-
sion in Burley cultivars. Wernsman et al. [2000] and Jung et al. [2005] reported that se-
lection and self-pollination of Burley non-converters resulted in reduced conversion rates
in subsequent generations. The authors point out, however, the possibility of a small num-
ber of converters arising spontaneously due to the genetic instability of recessive ,,con-
verter” alleles in the Nicotiana tomentosiformis genome (T) of tobacco. Gavilano et al.
[2006] reported that up to 20% of the Burley tobacco population exhibits the metabolic
pathway leading to nicotine N-demethylation in non-converter progeny.

During the experiment, a third group was identified, consisting exclusively of indi-
viduals with a high conversion rate. This group consisted of the Virginia tobacco cultivar
‘Sybilla’ and the two breeding lines TNX3 and TNX4 (Burley). Data analysis on the pro-
portion of converters among these accessions revealed that Sybilla’ was the strongest
converter. In this cultivar, there were almost exclusively individuals manifesting complete
conversion, indicating potential problems in minimizing the raw material’s carcinogenic
properties. Additionally, it has been shown that inconsistent monitoring of alkaloid levels
in the plant materials used for breeding programs results in the selection of converting
individuals, ultimately leading to a decrease in the quality of the raw material. Unfortu-
nately, attempts to self-pollinate selected individuals and select non-converting plants did
not yield the expected results.

A detailed analysis of the morphological traits of isogenic breeding lines that differed in
conversion ability showed statistically significant differences between converting and non-
converting lines. The converting ZD2 C line was significantly lower than its non-converting
counterpart, ZD2 N. Additionally, the 15th leaf of the converting line was shorter and nar-
rower. The most common response for the converting TNX1 C line was a reduction in leaf
size compared to the BPTN N. There is a lack of literature reporting comprehensive charac-
teristics of plants with different conversion capabilities. Jung et al. [2005] identified convert-
ing plants among KB9118 Burley breeding lines using a thin-layer chromatographic method.
Based on the agronomic characteristics of plants, it can be concluded that converters
KB9118-7, KB9118-21, and KB9118-23 had smaller and narrower leaves compared to non-
converters KB9118-2 and KB9118-4. In addition, it can be concluded that some converting
lines were significantly shorter than low converters. No significant differences were found
in the days to flower. In contrast, Chaplin and Burk [1984] studied the agronomic and chem-
ical characteristics of BCsF7 generations obtained from the crossing of three flue-cured cul-
tivars ‘Cocker139’, ‘NC95’, ‘SC58” with a low alkaloid line. They also evaluated DH lines
obtained from the BCsF1 generation. Their field experiments showed that total alkaloid levels
were not associated with days to flower, plant height flower, plant height, and number of
leaves per plant. However, they observed that in populations derived from the cultivars
‘NC95’ and ‘SC58’, some lines, especially the non-converting ones (with nornicotine levels
ranging from 0.02-0.08%), had statistically lower yields than the recurrent parent. Gener-
ally, lines with low nornicotine had the lowest grade index. They also produced less reducing
sugars than the parental forms, but the differences were not statistically significant in this
case. The authors concluded that lines with low total alkaloid levels are likely to have lower
grade indexes and may be less acceptable to smokers than those with high levels. The rela-
tionship between total alkaloid content and agronomic and chemical traits of isogenic lines
of flue-cured tobacco was the subject of a study by Chaplin and Weeks [1976]. The study
showed that alkaloid level had little association with plant height, number of leaves per
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plant, or days to flower. Additionally, the authors found that the low alkaloid lines (ap-
proximately 0.20%) had lower yield, grade index, total N, and reducing sugars content
than the ,,normal” flue-cured cultivars. Explaining the association between low alkaloid
content and reduced yield is challenging. Chaplin and Weeks [1976] suggest that tobacco
leaves from the low alkaloid lines are probably thinner than leaves from the ,,normal”
alkaloid lines. The results of our study suggest that one of the causes of reduced yield in
converters may also be a reduction in leaf size. However, considerable variation in cultivar
has been observed for this trait.

CONCLUSION

Taking into account the rate of conversion of nicotine to nornicotine in both Burley
and Virginia tobacco cultivars/breeding lines and the harmfulness of N-nitrosonornicotine
to humans, there is a strong need to systematically control the alkaloid profile of tobacco
cultivars and breeding lines. By conducting a controlled elimination of converting indi-
viduals, especially within breeding lines characterized by a wide conversion range, it was
possible to reduce the potentially carcinogenic compounds in tobacco leaves. As a result
of the studies, three breeding lines, ZD2, TNX1 (Burley tobacco), and WGLB (Virginia
tobacco), exhibiting a stable rate of nicotine conversion of <3% in successive years, were
obtained. There is a relationship between the traits determining the phenotype of tobacco
cultivars/lines and the content of particular alkaloids. The length and width of the 9th and
15th leaves of the non-converters were longer and wider than those of the non-converting
analogues of the TNX1 and ZD2 lines. By conducting selection based on the removing
from seed populations of individuals converting nicotine to nornicotine, an improvement
in the technological utility of raw tobacco can be expected.
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Effect of different sowing densities on biomass production
and nutritive value of barley green fodder
grown in a hydroponic system

Wplyw roéznej gestosci wysiewu nasion na produkcje biomasy i wartos$é
pokarmowg zielonki jeczmiennej uprawianej w systemie hydroponicznym

Abstract. We conducted this study to investigate the impact of various seed ratios on the growth
rate, performance, nutritive value, and digestibility of fodder grown in a hydroponic system. Seeds
were applied at 1000 g for high seed density treatment (HSD: 4.761 kg m2) and 750 g for low seed
density treatment in each tray (LSD: 3.571 kg m2). Three harvest times (8th, 9th, and 10th day of
germination) were evaluated to measure the shoot height, root length, and fodder yield. Nutritive
value and in vitro digestibility were determined at 10 days of harvesting. The HSD treatment had
higher fresh weight and root length but lower shoot height throughout the harvest time. A higher
green fodder yield, dry matter content, dry matter yield, crude protein yield, and lower contents of
dry matter and crude protein loss were observed in HSD treatment. The fodder of LSD treatment
had a higher content of ether extract, crude ash, crude fibre, and a higher digestibility rate but
a lower content of neutral detergent fibre and acid detergent fibre compared to those in the HSD
fodder. Taking performance factors into account, the more efficient fodder seems to be barley green
fodder with high-density sowing, but considering parameters regarding the nutritive value and feed
digestibility such as NDF, ADF, and IVDMD, the more efficient fodder appears to be barley fodder
with low-density sowing.
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INTRODUCTION

Nowadays, livestock production systems face difficulties adapting to climate change's
consequences, which negatively affect feed and water supply [Godde et al. 2021]. Under a
global warming scenario, the effects of drought are more likely to worsen in the future
[Mukherjee et al. 2018]. Drought and water scarcity are concurrently observed in arid and
semi-arid regions. Considering climate change and drought, water conservation and sustain-
able water consumption are critical in agricultural and landscape irrigation [Pereira et al.
2012]. The hydroponic system effectively reduces water wastage by directly applying it to
the roots and frequently recycling and reusing it more than once. Hydroponic fodder pro-
duction requires just 1.5-2 | of water per 1 kg, whereas traditional agricultural conditions
need 160 I, 85 [, and 73 | of water to grow 1 kg of green fodder for Rhodes grass, lucerne,
and barley, respectively [Shit 2019].

Incubation rooms or hydroponic systems may grow green food without soil or ferti-
lizers. For optimal germination, it is crucial to maintain the appropriate temperature, hu-
midity, and light conditions [Fazaeli et al. 2011]. If these parameters are met, producing
green feed becomes considerably more straightforward [Sneath and Mclintosh 2003,
Hussain et al. 2014]. As the seeds germinate, the roots establish a strong connection and
create a dense layer, while the stems grow to 20-23 cm within 7-10 days. Additionally,
the stems contain 6-8 times more fresh fodder weight than the seeds. One of the most
significant benefits of this kind of production system is that it may be utilized for green
fodder production in a sanitary environment without chemicals like herbicides, insecti-
cides, and fungicides [Sneath and MclIntosh 2003, Sarigicek et al. 2018]. The nutritional
value of hydroponically grown green fodder has been reported to be higher after 7 days of
growth [Akbag et al. 2014, Saidi and Omar 2015]. Within 7-8 days after planting, energy
levels and organic matter contents decreased linearly as structural carbohydrates, includ-
ing neutral detergent fibre (NDF), acid detergent fibre (ADF), and crude fibre (CF) content
increased [Fazaeli et al. 2012, Gebremedhin et al. 2015]. A low dry matter content might
be an important limitation for animal nutrition and fodder production. Also, fungal and
mould proliferation can occur in fodder because of its high moisture content [Sneath and
Mclntosh 2003]. On the other hand, using green fodder with low dry matter for animal
nutrition might be challenging [Giimiis and Bayir 2020]. A limited number of studies have
focused on comparing the green fodder performance of different seed densities of barley
grown in a hydroponic system, and not much data is available on their nutritive value.
Therefore, this study aimed to compare the growth rate, yield, nutritive value, and digest-
ibility of barley fodder, considering different seed densities during planting and different
lengths of the growth period.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in a steel hydroponic chamber in the Center for Agri-
culture, Livestock and Food Research, Burdur Mehmet Akif Ersoy University (Southern
Tirkiye, 30°53'E, 36°53'N and 950 m above sea level) in 2021. The intensive hydroponic
system was constructed by using a steel stand, size 2.80 m x 9 m x 7m (H x L x W),
equipped with seven shelves having a total capacity of 196 polyethylene trays (70 cm x
30 cm x 5 c¢m; 0.21 m?). Hydroponic conditions with a temperature of 18-19°C, relative
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humidity of 60%, lighting time of 12 h using yellow colour lights, and irrigation time and
frequency of 90 s every 2 h were applied during the research period. Before planting,
production chambers, trays, irrigation systems, and essential instruments underwent ster-
ilization using a 10% formaldehyde concentration. Every day, 50 ml of sodium hypo-
chlorite was added to the irrigation system water to minimize the potential growth of
mould. Tap water was used for irrigation.

The treatments differed in the density of the seed whilst planting and were designed
as high-seed density treatments in which 1000 g of seed was applied to each tray (HSD:
4.761 kg m2) and low-seed density treatments in which 750 g of seed was applied to each
tray (LSD: 3.571 kg m2). All experiments were carried out in 7 replicates. Fourteen trays
(2 groups x 7 subgroups) were used in the steel hydroponic chamber. Seeds were pre-
soaked in water separately for 24 h to clean the seeds from wastes, straw, etc., and to
accelerate the germination process. The trays were placed on the shelves of the hydroponic
chamber and allowed to grow for 10 days. The impact of different plant growth periods
(8th, 9th, and 10th day of germination) on the shoot height, root length, and fresh weight
were examined in the study. To determine the growth rate, the shoot height and root length
of six plants randomly selected from each tray were measured using a tape measure from
day 8th until the harvest day (day 10th). From each tray, three samples of fodder (right
corner, left corner, and middle of each tray) were weighed to measure the fresh weight
(FW). Samples were collected from each tray from the highest to the lowest point. The
sampling area was square-shaped with dimensions of 10 cm x 10 cm.

The collected samples were dried, grounded and analyzed after 4 days of collection.
The feed samples were analyzed based on the Association of Official Analytical Chemists
[AOAC 2005] methods: the content of dry matter (DM, method 934.01), ash (method
942.05), ether extract (EE, method 920.39) and nitrogen (method 954.01). Crude fibre
(CF), neutral detergent fibre (NDF), and acid detergent fibre (ADF) contents were deter-
mined following the ANKOM (Ankom?® fibre analyzer, Ankom Technology Corp., Fair-
port, NY) methods [Van Soest et al. 1991]. Evaluation of the in vitro dry matter digesti-
bility (IVDMD) of fodders was carried out using the Daisy" incubation (Daisy" Incubator,
ANKOM Technology, NY, US) method as an in vitro technique [Vogel et al. 1999].

The statistical analyses were conducted using the IBM SPSS program, version 21
[IBM 2021]. An independent-sample t-test was used to determine the effects of seed den-
sity on the growth rate, performance, nutritive value, and digestibility of fodder. Duncan’s
multiple comparisons were used to compare differences between groups, and differences
are considered significant when P < 0.05.

RESULTS

As shown in Table 1, there was no significant difference in the shoot height and root
length between the two groups at d 8 and 9 of harvesting. The shoot heights (P = 0.02)
were significantly higher in the LSD treatment than those in the HSD treatment, but root
length (P = 0.03) was significantly lower in the LSD treatment on the 10th day of harvest-
ing. FW increased along with the postponement of harvest time. HSD treatment resulted
in a significantly higher yield of FW compared to LSD fodder. As shown in Table 2, there
were significant differences between groups in terms of the green fodder yield (GFyield;
kg m2; P =0.009), dry matter yield (DMyield; kg m-?; P = 0.001), and crude protein yield
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(CPyield; g m2; P =0.001). However, DM content (P = 0.61), dry matter losses (DMloss;
P =0.69) and crude protein losses (CPloss; P = 0.30) were not affected in the current study.
As shown in Table 3, there were significant differences between both treatments of barley
fodder in terms of their chemical composition. Significantly higher contents of EE
(P =0.03), CF (P = 0.02), and higher IVDMD coefficient (P = 0.02) but lower ADF
(P = 0.02) were stated in LSD treatment. There was no significant difference in the content
of ash (P = 0.35) or NDF (P = 0.29) between groups.

Table 1. The growth rate of barley green fodders of high- and low-seed density treatments depend-
ing on the time of harvesting after germination

Shoot height (cm) Root length (cm) Fresh weight (kg/tray)
Days
HSD LSD P value HSD LSD P value HSD LSD P value
8 5.38 5.54 0.60 1.70 1.40 0.06 4.98 4.10 0.002
9 7.46 7.68 0.51 2.01 1.97 0.78 5.50 4.46 0.001
10 9.76 105 0.02 2.24 2.03 0.03 5.94 4.92 0.009

HSD - high-density seed treatment, LSD — low-density seed treatment

Table 2. Performance of barley green fodders of high- and low-seed density treatments

GFyield | DM | DMyield | DMioss | cp (), | G ield | CPloss
Treatments | 'm2) | ©6) | (gm? | (%) | DMbasis | ™) (%),
g g DM basis | DM basis
HSD 28.30 9.84 2.77 33.97 1615 | 446.94 7.46
LSD 23.43 8.67 2.03 35.50 1565 | 30561 | 1245
Pvalue | 0.009 0.61 0.001 0.69 0.52 0.001 0.30

GFyield — green fodder yield; DM — dry matter content; DMyield — dry matter yield; DMloss — dry matter loss;
CP — crude protein content; CPyield — crude protein yield; CPloss — crude protein loss
HSD - high-density seed; LSD — low-density seed

Table 3. Nutritive value and in vitro dry matter digestibility of barley green fodders
of high- and low-seed density treatments, DM basis

Treatments EE (%) Ash (%) CF (%) NDF (%) ADF (%) IV&’\)AD
HSD 2.64 3.00 18.15 56.02 26.17 80.64
LSD 2.96 3.22 20.67 54.10 24.39 83.03

P value 0.03 0.35 0.02 0.29 0.02 0.02

EE — ether extract; CF — crude fibre, ADF — acid detergent fibre, NDF — neutral detergent fibre, IVDMD —
in vitro DM digestibility
HSD — high-seed density treatment, LSD — low-seed density treatment
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DISCUSSION

Many factors, such as the type and ratio of seed [Afzalinia and Karimi 2020], harvest
time [Akbag et al. 2014], and fertilizing [Akman et al. 2021] can affect the shoot height
and root length of fodder produced by a hydroponic system. Interestingly, in the current
study, shoot height was higher in the LSD group than in the HSD group throughout the
study. The current findings indicate that LSD exhibited a greater shoot height and shorter
root length on days 8th, 9th, and 10th of germination compared to HSD (Tab. 1). The
research conducted by [EI-Morsy et al. 2013] demonstrated that increasing the density of
seeds had a positive effect on the height of shoots and the length of roots. Emam [2016]
stated that barley fodder’s (Giza 127 variety) shoot height on day 7th of harvesting reached
10.10 cm, which was more significant than our findings. The root length ranged from
1.40 cm to 2.24 cm in the current study, which is aligned with the previous study's findings
[Karagahin 2016]. The author [Paudel et al. 2021] mentioned that the plant height of barley
fodder was the highest with a seed rate of 6 kg m~2 and the lowest with a seed rate of 4 kg
m-2,

Hydroponic systems have offered an alternative to traditional agriculture by enabling
year-round production of green fodder, regardless of the climate conditions [Naik et al. 2012,
Afzalinia and Karimi 2020]. The higher FW biomass in HSD treatment was recorded at 4.98,
5.50 and 5.94 kg per tray on days 8th, 9th, and 10th of harvesting compared to LSD, respec-
tively. EI-Morsy et al. [2013] achieved 3.5 kg and 6.4 kg FW of barley fodder at seed rates
of 5 kg m2 and 7 kg m2, respectively. A previous study by Al-Karaki and Al-Hashimi
[2012] showed that the FW of barley fodder ranged from 3.74 to 6.0 kg from one kg of barley
seeds. In comparison, the average FW was reported to be 2.71 kg and 3.16 kg per tray on
day 10 of harvesting at a planting amount of 450 g seed, equivalent to seed rates of 4.0 kg m~
2 [Al-Momani and Al-Karaki 2011]. After 8 days of planting, Emam [2016] observed 9.74
kg FW of barley fodder (Giza 128) at a seed rate of 10 kg m2. It was also found that barley
fodder had higher FW at seed rates of 10 kg m2 (FW: 9.5 kg) than at seed rates of 5 kg m2
(FW: 3.5 kg) on d 8 of harvesting [EI-Morsy et al. 2013].

After 10 days of planting, HSD treatment showed higher GFyield (P = 0.009; 28.30
vs. 23.43 kg m2; Tab. 2), DMyield (P = 0.001; 2.77 vs. 2.03 kg m2; Tab. 2), DM content
(P = 0.61; 9.84 vs. 8.67%; Tab. 2) and crude protein yield (P = 0.001; 446.94 vs.
305.61 g m2; Tab. 2) than LSD fodder. Lower dry matter loss (P = 0.69; 33.97 vs. 35.50%;
Tab. 2) in the HSD treatment compared to the LSD treatment was mainly due to higher
DM content in HSD cultivars (P = 0.61; 9.84 vs. 8.67%; Tab. 2). The findings line up with
the results reported by Assefa et al. [2020] indicating that higher seed rates (42.94 kg m~
2) resulted in greater green fodder yield compared to medium (33.41 kg m~2) or low seed
rates (24.92 kg m=2). Similar results were previously indicated by Paudel et al. [2021],
who found that green fodder yield increased from 16.46 to 28.09 kg m~2 along with in-
creasing seed density. The results of the current study indicated that a reduction in seed
density from 4.761 to 3.571 kg m2 led to a decline in DM content. The finding contradicts
the results reported by EI-Morsy et al. [2013], who observed that increasing seed density
decreased DM content. In the current study, DM content decreased along with DM loss in
the LSD treatment, where the reduction might be attributed to the lower conversion of
seeds into fodder due to the slower germination rate of seeds.

The HSD treatment exhibited a greater CP content (p = 0.52; 16.15 vs. 15.65%;
Tab. 2) compared to the LSD treatment. Our outcomes were more significant than those



70 H. GUMUS, E. KOWALCZUK-VASILEV

documented by Fazaeli et al. [2011], who found that the CP content of barley fodder
ranged from 13.7% to 14.5%. Contrary to the current study, Saadi and Omar [2015]
showed that CP was 19.8% in barley fodder. It is worth noting that the findings were
inconsistent, possibly due to variations in the research conditions, seed type, seed quality,
addition of liquid fertilizer, and harvesting time. Research conducted by Akbag et al.
[2014] reported that the effects of harvesting time on fodder CP with slightly higher crude
protein content at day 13 (17.6%) than on day 7 (17.1%) but lower than at day 10
(18.2%). One possible reason for the higher protein content in the fodder might be young
sprouts’ more remarkable photosynthesis ability and their higher DM losses [Girma and
Gebremariam, 2018]. The study conducted by EI-Morsy et al. [2013] highlighted that ob-
served improvement in enzyme activity during germination could probably be associated
with an elevated concentration of CP in the fodder, resulting in probable changes in the
amino acid profile. LSD treatment led to a higher EE (P = 0.03; 2.96 vs. 2.64%; Tab. 3)
than HSD treatment. EE content increased when the seed rate decreased from 7.6 kg m2
to 5.6 kg m2 [Assefa et al. 2020]. The EE content of hydroponic fodder increases due to
increased structural lipids and chlorophyll as the plant grows [Gebremedhin et al. 2015].
The LSD treatment showed a slightly higher ash content compared to the HSD treatment.
Compared with the original barley seeds, both treatments had increased ash content. Re-
searchers evaluating barley fodder also found similar results [Peer and Leeson 1985, El-
Morsy et al. 2013]. The increase in ash content may be attributed to the enhanced absorp-
tion of minerals by the roots [Morgan et al. 1992]. According to Fazaeli et al. [2012],
fodder has a notably higher iron, zinc, and calcium concentration than seeds.

LSD treatment had higher CF (P = 0.02; 20.67 vs. 18.15%; Tab. 3) and a higher
IVDMD coefficient (P = 0.02; 83.03 vs. 80.64 %; Tab. 3) but lower NDF (P = 0.29; 54.10
vs. 56.02%; Tab. 3) and ADF contents (P = 0.02; 24.39 vs. 26.17%; Tab. 3) than HSD
treatment. Emam [2016] found that the CF content of barley fodder ranged from 8.13% to
12.4% of DM, which is lower than our results. The mean content of NDF [Akbag et al.
2014] in barley fodder ranged from 51.01% to 54.05%, similar to the current study’s range
(54.10-56.02% DM basis). In a previous study [Giimiis and Bayir 2020], we noted that
hydroponic barley fodder had 20.89% ADF content, which is lower than current results.
The increase in the percentage of NDF and ADF in the HSD treatment could be attributed
to an increase in seed density. The ADF content of forage directly influences in vitro di-
gestibility. Compared to the HSD treatment, LSD fodder had a higher digestibility rate
due to the lower ADF content.

CONCLUSION

HSD treatment had a higher root length and yielded a higher fresh weight mass as
compared to those in the LSD treatment. The HSD treatment exhibited increased yields of
green fodder, dry matter, and crude protein compared to the LSD treatment. However, the
LSD treatment showed a higher content of EE, ash, and CF with a lower NDF and ADF
value. It affected the in vitro digestibility coefficient, which was significantly higher in
the LSD treatment compared to the HSD treatment. Taking performance factors into ac-
count, the most efficient fodder seems to be barley green fodder sown at high seed density,
but considering parameters regarding the nutritive value and feed digestibility such as
NDF, ADF, and IVDMD, the more efficient fodder appears to be barley green fodder with
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low sowing density. However, further research is needed to determine the optimal use of
seed densities in hydroponic systems to produce green fodder.

REFERENCES

Afzalinia S., Karimi A., 2020. Barley cultivars and seed rates effects on energy and water produc-
tivity of green fodder production under hydroponic condition. Indian J. Agric. Res. 54(6), 792—
796. https://doi.org/10.18805/IJARe.A-554

Akbag H.I, Tiirkmen O.S., Baytekin H., Yurtman 1.Y., 2014. Effects of harvesting time on nutri-
tional value of hydroponic barley production. Turkish J. Agric. Nat. Sci. 1, 1761-1765.

Akman M., Giizel S., Giimiis H., 2021. Comparison of the plant heights and relative feed values of
triticale and vetch mixtures produced by a hydroponic system. Kocatepe Vet. J. 14(1), 77-82.
https://doi.org/10.30607/kv;j.860663

Al-Karaki G.N., Al-Hashimi M., 2012. Green fodder production and water use efficiency of some
forage crops under hydroponic conditions. ISRN Agron. 1-5.
https://doi.org/10.5402/2012/924672

Al-Momani N., Al-Karaki G.N., 2011. Evaluation of some barley cultivars for green fodder produc-
tion and water use efficiency under hydroponic conditions. Jordan J. Agric. Sci. 7(3), 448-457.

AOAC, 2005. Official method of Anlaysis. 18th ed. Association of Official Analytical Chemist.,
Gaithersburg, Maryland, USA: AOAC International

Assefa G., Urge M., Animut G., Assefa G., 2020. Effect of variety and seed rate on hydroponic
maize fodder biomass yield, chemical composition, and water use efficiency. Biotechnol.
Anim. Husb. 36, 87-100. https://doi.org/10.2298/BAH2001087A

El-Morsy A.T., Abul-Soud M., Emam M.S.A., 2013. Localized hydroponic green forage technology
as a climate change adaptation under Egyptian conditions. Res. J. Agric. Biol. Sci. 9(6), 341-350.

Emam M.S.A., 2016. The sprout production and water use efficiency of some barley cultivars under
intensive hydroponic system. Middle East J. Agric. Res. 5(2), 161-171.

Fazaeli H., Golmohammadi H.A., Shoayee A.A., Montajebi N., Mosharraf S., 2011. Performance
of feedlot calves fed hydroponics fodder barley. J. Agric. Sci. Technol. 13(3), 367-375.

Fazaeli H., Golmohammadi H.A., Tabatabayee S.N., Asghari-Tabrizi M., 2012. Productivity and nutritive
value of barley green fodder yield in hydroponic system. World Appl. Sci. J. 16(4), 531-539.

Gebremedhin W.K., Deasi B.G., Mayekar A.J., 2015. Nutritional evaluation of hydroponically
grown barley fodder. J. Agric. Eng. Food Technol. 2(2), 86-89.

Girma F., Gebremariam B., 2018. Review on hydroponic feed value to livestock production. J. Sci.
Innov. Res. 7(4), 106-1009.

Godde C.M., Mason-D’Croz D., Mayberry D.E., Thornton P.K., Herrero M., 2021. Impacts of cli-
mate change on the livestock food supply chain; a review of the evidence. Glob. Food Sec. 28,
100488. https://doi.org/10.1016/j.gfs.2020.100488

Giimiis H., Bayir A.M., 2020. Hasilmatikte {iretilen arpa ve yulaf yesil hasilinin farkli giinlerdeki
besin madde degerleri [The nutrient values of barley and oat green fodder produced by hasil-
matik at different days]. Mehmet Akif Ersoy Univ. J. Heal. Sci. Inst. 8(2), 30-36.
https://doi.org/10.24998/maeusabed.725541

Hussain A., Igbal K., Aziem S., Mahato P., Negi A.K., 2014. A review on the science of growing
crops without soil (Soilless Culture) — A novel alternative for growing crops. Int. J. Agric. Crop
Sci. 7(11), 833-842.

IBM, 2021. IBM Corp. Released 2021. SPPS Statistics for, Windows, 28edt. Armonk, NY, USA:
IBM Corp.

Karagahin M., 2016. Farkli giibreleme uygulamalarinin hidroponik musir (Zea mays L. indentata S.)
¢imi tizerine etkileri [The Effects of different fertilization on hydroponic maize (Zea mays L.
indentata S.)]. Grass. Res. J. Biol. Sci. 9(1), 29-32.



72 H. GUMUS, E. KOWALCZUK-VASILEV

Morgan J., Hunter R., O’Haire R., 1992. Limiting factors in hydroponic barley grass production. In:
Proceedings of the 8th International Congress on Soilless Culture. Hunter’s Rest, South Africa,
241-261.

Mukherjee S., Mishra A., Trenberth K.E., 2018. Climate change and drought: a perspective on
drought indices. Curr. Clim. Chang. Reports 4, 145-163. https://doi.org/10.1007/s40641-018-
0098-x

Naik P.K., Dhuri R.B., Swain B.K., Singh N.P., 2012. Nutrient changes with the growth of hydro-
ponics fodder maize. Indian J. Anim. Nutr. 29(2), 161-163.

Paudel S., Raj B.B., Bhusal K., Hari G.S., Raj P.Y., Prasad A.D., Hamal P., 2021. Study on effects
of different seed rates in hydroponic fodder production and its composition in Chitwann. Int. J.
Vet. Sci. Agric. Res. 3(1), 1-7.

Peer D.J., Leeson S., 1985. Feeding value of hydroponically sprouted barley for poultry and pigs.
Anim. Feed Sci. Technol. 13(3-4), 183-190. https://doi.org/10.1016/0377-8401(85)90021-5

Pereira L.S., Cordery 1., lacovides 1., 2012. Improved indicators of water use performance and
productivity for sustainable water conservation and saving. Agric. Water Manag. 108, 39-51.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.08.022

Saidi A.M.A., Omar J., 2015. The biological and economical feasibility of feeding barley green
fodder to lactating Awassi ewes. Open J.  Anim. Sci. 5(9), 99-105.
https://doi.org/10.4236/0jas.2015.52012

Sarigigek B.Z., Yildirim B., Hanoglu H., 2018. The comparison of nutrient composition and relative
feed value of barley grain, barley green food and silage grown with grounded system of barley
grass grown with hydroponic system. Black Sea J. Agric. 1, 102-109.

Shit N., 2019. Hydroponic fodder production: An alternative technology for sustainable livestock
production in India. Explor. Anim. Med. Res. 9(2), 108-119.

Sneath R., Mclntosh F., 2003. Review of hydroponic fodder production for beef cattle. Department
of Primary Industries: Queensland Australia 84. McKeehen, p. 54.

Van Soest P.J., Robertson J.B., Lewis B.A., 1991. Methods for dietary fiber, neutral detergent fiber,
and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. J. Dairy Sci. 74(10), 3583-3597.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78551-2

Vogel K., Pedersen J., Masterson S., Toy J., 1999. Evaluation of a filter bag system for NDF, ADF,
and IVDMD forage analysis. Crop Sci. 39(1), 276-279. https://doi.org/10.2135/crop-
5€i1999.0011183X003900010042x

The source of funding: This study was supported within the scope of Regional Development-Ori-
ented Mission, Differentiation and Specialization Program of Burdur Mehmet Akif Ersoy University
via project no. 2017K12-41003.

Received: 1.07.2024
Accepted: 3.12.2024
Published: 13.01.2025



AGRONOMY SCIENCE

wezesniej — formerly
Annales UMCS sectio E Agricultura

VOL. LXXIX (3) 2024

https://doi.org/10.24326/as.2024.5355

Department of Economics and Agribusiness, Faculty of Agrobioengineering,
University of Life Sciences in Lublin, 20-950 Lublin, Poland
Norwegian Institute of Bioeconomy Research (NIBIO), Postboks 115, NO-1431 As, Norway

* e-mail: anna.nowak@up.lublin.pl

ANNA NOWAK™, PATRYCJA MAGDALENA KLIMEK

Comparative assessment of the agricultural production
potential and its efficient use in Poland and Norway

Ocena poréwnawcza potencjatu produkcyjnego rolnictwa oraz efektywnosci
jego wykorzystania w Polsce i Norwegii

Abstract. The aim of the paper was a comparative assessment of the agricultural sector of Poland
and Norway, in terms of its economic significance, production potential and changes in efficient
utilisation, considering the specificity of agricultural policy. The source material was data retrieved
from the FAOSTAT database, Statistics Norway (SSB), reports by the Norwegian Institute of Bio-
economy Research (NIBIO), and Statistics Poland (GUS). Studies have shown that due to natural
conditions, Poland has a much greater potential for agricultural output, and in particular crop output.
However, Norwegian agriculture features higher land and labour productivity. Despite the high
growth rate of the analysed ratios in Polish agriculture, the difference in their level between these
countries remains more than threefold and more than twofold in favour of Norway, respectively for
labour and land productivity. Due to its large production potential of agriculture, Poland also has
much greater agricultural export opportunities than Norway.
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INTRODUCTION

An efficient agriculture sector underpins national food security and an important po-
sition as an exporter of food to foreign markets [Kraciuk 2018]. The comparison of agri-
culture in Poland and Norway is interesting since they are countries with different devel-
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opment paths, potential and specificity of agricultural production. Norway is the northern-
most European country, which — due to natural conditions — has a small utilised agricul-
tural area. It is a country that is not a member of the European Union (EU) and it experi-
enced explicit structural transformations, also affecting agriculture [Forbord et al. 2014].
These transformations were partly due to the fact that Norwegian agriculture is one of the
most strongly state-regulated agricultural sectors in Europe [Neuenfeldt et al. 2021]. The
OECD [2023] reports a very high level of support for agriculture in Norway. Between
2020 and 2022, it accounted for 83% of its total output in national agriculture. This per-
centage is considerably above the average of 25% indicated by the OECD. In addition,
more than half of the income of agricultural holdings is associated with market price sup-
port and subsidies [Neuenfeldt et al. 2021]. Adverse climatic and topographical conditions
affect the country’s specific structure of farms.

One of the most essential impulses to transformation in the agriculture of Poland was
the political transformation, and recently European integration including the implementa-
tion of Common Agricultural Policy (CAP) instruments in Polish agriculture. The trans-
formation of Polish agriculture has been the subject of numerous scientific studies [Banski
2018, 2020, Filipiak and Wicki 2022], as has the impact of Poland’s accession to the EU
on this sector of the economy [Potori et al. 2014, Kapusta 2021]. Integration with the EU
gave rise to new conditions for agricultural development in Poland. It provided Polish
farmers with access to funds that allowed them to improve the profitability of and condi-
tions for production but also implement structural transformations [Czyzewski et al.
2020]. Among many CAP mechanisms, direct payments to support the agricultural pro-
ducers’ income, play a special role. The funds allocated for Polish agriculture under agri-
cultural policy derive from domestic public revenues and funds transferred to Poland from
the European Union budget. In 2021, the aggregate support for the agricultural sector un-
der CAP was PLN 24,669,000,000, accounting for 18.3% of global agricultural output and
24.6% of agricultural commaodity production [GUS 2023b, Nowak and Budzynska 2023].

Although Norway is a non-EU country, it remains an essential business partner for Po-
land. In 2022, exports of Polish agri-food products to Norway amounted to EUR 296 million,
while their imports from Norway reached EUR 1442 million [MRiRW 2023]. Given these
relationships, the aim of the paper was a comparative assessment of the agricultural sector
of Poland and Norway, in terms of its economic significance, production potential and
changes in efficient utilisation, considering the specificity of agricultural policy.

MATERIAL AND METHODS

For purposes of the study, we formulated the following research questions: 1) How
significant is agriculture for the economies of both countries? 2) What is the production
potential of agriculture in Poland and Norway? 3) What are the production and economic
outputs of the sector under review?

To answer these questions, we used several ratios calculated mostly for the period
from 2010 to 2022. We evaluated the production potential based on the utilised agricul-
tural area (UAA), UAA per inhabitant, and the number and percentage of agricultural
workers. The efficiency with which the production potential is utilised was measured
based on the value of agricultural output and land and labour productivity ratios. Land
productivity was calculated as agricultural output per utilised agricultural area, and labour
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productivity as the value of agricultural output per number of workers employed in this
sector and the relationship between gross value added and the number of workers em-
ployed in the agricultural sector.

To ensure the comparability of figures, the source data concerning economic categories
derived from FAOSTAT. We also leveraged data from Statistics Norway (SSB), reports by
the Norwegian Institute of Bioeconomy Research (NIBIO), and Statistics Poland (GUS).

RESULTS AND DISCUSSION

Norway has a small utilised agricultural area compared to other European countries,
with only 1,121,900 ha in 2022, corresponding to about 3.5% of the country’s total area
[SSB 2024]. Due to its location and considerable latitudinal extent, Norway’s climatic
conditions adversely affect the productive capacity of its agriculture. Only about 30% of
the UAA is suitable for growing cereals (barley and oats), but in practice up to 90% is
used for animal feed crops [Ministry of Agriculture and Food 2024]. Poland has one of
the highest UAAs in the European Union (4th place), which accounts for almost 60% of
the country’s area (Table 1). In addition, it has twice as much UAA per capita as Norway.

Farms in Poland and Norway predominantly have private owners. In 2020, their num-
bers in Poland and Norway were, respectively, 1,317,400 [GUS 2022] and 38,713 [SSB
2024] The area of the farms varies greatly. Polish agriculture is characterised by high
fragmentation. Accession of Poland to the EU boosted structural transformations, which
was also reflected in the changing number and structure of farms [Nowak and Budzynska
2024]. The latest agricultural census showed that the number of agricultural holdings
dropped from 1.8 to 1.3 million, and the farm's average surface area increased from 9.85 ha
to 11.35 ha [GUS 2022]. The structure of Norwegian farms according to surface area, the
distribution of different groups by area is more even, with the highest percentage of farms
between 20 and 49.9 ha in 2020. In 2020, it amounted to about 31.4%. The average size
of a Norwegian farm in 2022 was 26.1 ha, i.e. 17.9% more than in 2012 [SSB 2024]. Both
countries also differ in terms of the effect of agriculture on gross value added. In Poland,
this share is nearly twice as high as in Norway.

The turnover of agricultural land and production methods in Norway are strictly con-
trolled by several legislative acts. We should mention, for example, the obligation to cul-
tivate land classified as agricultural land or the right of first refusal by family members.
As regards the production method, the quota system for cow and goat milk production,
which in the EU, including Poland, was abolished on 1 April 2015, is still in force. Dif-
ferences between the two countries also relate to the length of the growing season. In
Norway, due to the short growing season of 100 to 240 days [Skaalsveen et al. 2022,
Svendgard-Stokke 2022], crop production opportunities are limited. There is no sugar or
maize cultivation, and cereal yields are lower than in many European countries. The lim-
ited possibility of crop production, combined with the terrain and climate, directly affects
animal husbandry [Neuenfeldt et al. 2021]. Predominant are agricultural holdings special-
ising in sheep farming (13,377), cattle farming (11,700) and pig farming (1,853) [SSB
2024]. As regards the sowing structure, however, barley is the most important, followed
by oats and wheat. In addition, natural and climatic conditions are essential determinants
of agricultural specialisation in the regions. According to data from the Institute of Soil
Science and Plant Cultivation (IUNG), from 2001 to 2020, the average growing season in
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Poland was 236 days long [Zylowska and Kozyra 2022]. In the 2022 sowing structure,
65.6% were cereals (10,977,000 ha), and 12.7% were industrial crops, of which 9.8% were
rapeseed and agrimony. In addition, crop production accounted for 53% of the total agri-
cultural output. In the value structure of livestock production, cow’s milk production and
poultry had the largest share. Pigs for slaughter constitute about 8% of the gross agricul-
tural output, with a downward trend observed from 2019 [GUS 2023a].

Table 1. Selected characteristics of agriculture in Poland and Norway from 2010 to 2022

Indicator 2010 2015 2019 2020 2021 2022

Norway

Total area of the country
in thousands of hectares

Utilised agricultural land (UAA)
in thousands of hectares

UAA % of the total area

31,465 | 32,375 | 32,378 | 32,377 | 32,378 | 32,378

1,097.2 | 11114 | 1,1189 | 1,1205 | 1,121.4 | 1,121.9

of the country 34 34 35 35 35 3.5

UAA per capita 0.23 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21

Average grain yield (dt ha™) 344 48.0 47.1 46.8 418 47.3

Milk yield (kg per cow) 7,221 7,706 7,920 8,034 8,166 8,016

Average farm size (ha) 21.6 235 25.2 255 259 26.0

Share of agriculture in GVA (%) 15 15 1.8 1.8 1.6 1.7
Poland

Avrea of the country
in thousands of hectares

Utilised agricultural land (UAA)
in thousands of hectares

UAA % of the total area

31,268 31,268 | 31,270.5 | 31,270.5 | 31,270.6 | 31,272

18,931.1 | 18,682.8 | 18,759.8 | 18,741.5 | 18,719.2 | 18,696.5

of the country 60.5 59.8 60.0 59.9 59.9 59.8
UAA per capita 0.37 0.37 0.38 0.38 0.38 0.38
Average grain yield (dt ha™?) 35.8 37.3 36.7 47.8 46.5 49.5
Milk yield (kg per cow) 4,487 5,395 5,803 5,946 6,136 6,647
Average farm size (ha) 9.9 10.5 10.9 11.3 11.2 11.3
Share of agriculture in GVA (%) 3.3 2.7 2.7 2.9 2.6 3.2

Source: Authors’ elaboration based on data from Statistics Poland [GUS 2023b], World Bank [2024], NIBIO
[2024], and SSB [2024]

In Poland, the adoption of EU CAP has created the conditions for increasing agricul-
tural output and, above all, farmers’ income. CAP instruments affect both the supply and
the demand in Polish agriculture. Fund transfers from the EU budget, including direct
subsidies, influence the supply. The development possibilities for Polish agriculture and
the whole food economy in the post-accession period largely depend on the dynamic
growth of agri-food exports, which affects the demand [Poczta 2020].

Changes in Polish agriculture during EU membership also included employment in
the sector. Structural transformations in the economy and progress in agriculture have
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contributed to decreasing the number of the sector’s workers, simultaneously increasing
socio-economic development. Wicki [2012] underlines that, on the one hand, high labour
input determines the development potential of agriculture, while on the other hand, it re-
duces the dynamics of modernisation processes in that sector. In 2004, Polish agriculture
employed 2.28 million workers on a full-time basis. By 2021, the figure declined to
1.4 million, meaning a decrease of 37.4% [Nowak and Budzynska 2023]. In 2021, Nor-
wegian agriculture employed 65,350 people. The percentage working in this sector was
8.4% and 2.3% in Poland and Norway, respectively (Tab. 2).

Table 2. Labour input in the agriculture of Poland and Norway from 2010 to 2021

(in E}?ﬁ;gggge&t\:\fgﬁ:em Percentage of agricultural workers
Years
Norway Poland Norway Poland

2010 63.69 2018.49 25 13.1
2011 60.02 2008.07 2.4 12.9
2012 57.50 1960.23 2.2 12.6
2013 57.26 1866.98 2.2 12,0
2014 58.92 1819.48 2.2 115
2015 52.96 1849.35 2.0 115
2016 54.95 1707.71 2.1 10.6
2017 54.41 1672.20 2.1 10.2
2018 56.49 1577.72 21 9.6
2019 55.30 1498.49 2.0 9.2
2020 57.09 1567.97 21 9.6
2021 65.35 1390.53 2.3 8.4

Dynamics

(2010 = 100) 102.61 68.89 -0.2 -4.7

Change in p.p.

Source: Own elaboration based on FAOSTAT database [2024]

Individual countries have distinctive characteristics (including natural conditions) that
stimulate or inhibit the development of specific areas of agriculture, thus shaping the level
and structure of production. This also stems from the level of socio-economic develop-
ment, the structural characteristics of agriculture, agricultural policies and the market sit-
uation [Nowak et al. 2019]. The underlying measure for evaluating the level of develop-
ment in agriculture is the productivity of production factors expressing the economic re-
lationship between outputs and inputs. This relationship is most often reflected by land
and labour productivity ratios [Sciubet 2021]. The values of these ratios for Poland and
Norway, along with a change in the value of agricultural production between 2010 and
2021, are summarised in Table 3 (at constant 20142016 prices), and Figure 1 shows the
labour productivity index measured by gross value added per worker in agriculture (at
constant 2015 prices). The land productivity index was calculated as agricultural output
per utilised agricultural area, and labour productivity as the value of agricultural output
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per worker employed in this sector. Norway’s agricultural output between 2010 and 2021
showed low change dynamics (105.2%). In Poland, the value of production increased by
19.4% during the period under review. It should also be noted that the value of agricultural
production in Poland in 2021 was more than six times higher than in Norway. However,
land and labour productivity ratios show a much higher growth dynamics in Poland. In
contrast, the value of the two partial productivity ratios was more than three times and
more than two times higher in Norway for labour and land productivity, respectively.
These differences are explained, among other things, by Poland’s unfavourable agrarian
structure and the predominance of crop output over livestock output, which determines

lower production intensity.

Table 3. Agricultural production value and labour productivity in the agriculture of Poland
and Norway from 2010 to 2021 (constant 2014-2016 prices in thousands of dollars)

Agricultural output value Labour productivity Land productivity
Years (1000 USD) (USD per 1 AWU) (USD per 1 ha UAA)
Norway Poland Norway Poland Norway Poland
2010 | 3669846 | 20787397 | 576204 | 102985 | 3648.3 1438.7
2011 3531193 | 21030709 | 588336 | 104731 | 35347 1423.0
2012 3582040 | 21514864 | 622963 | 10975.7 | 3608.0 1480.8
2013 3587342 | 21429905 | 62650.1 | 114784 | 3634.1 14872
2014 | 3718296 | 23043318 | 63107.5 | 126648 | 3768.2 1597.6
2015 3773568 | 22001047 | 712532 | 11896.6 | 3827.0 1530.9
2016 3832664 | 22915502 | 697482 | 134188 | 3896.3 1594.2
2017 3850806 | 24170734 | 707755 | 144545 | 3909.1 1671.3
2018 3679136 | 23017810 | 65129.0 | 14589.3 | 37303 1586.1
2019 3864570 | 23117339 | 69883.7 | 15427.1 | 3926.4 1591.8
2020 | 3846416 | 25196303 | 67374.6 | 16069.4 | 3901.2 1710.2
2021 3861221 | 24830138 | 590852 | 17856.6 | 3920.0 17125
(DZ%Q%T;%SO) 105.2 119.4 1025 173.4 107.4 119.0
ggg?et”c 3731255.0 | 227123212 | 64640.0 | 131044 | 37729 1565.8

Source: Authors’ elaboration based on FAOSTAT database [2024]
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Figure 1. Agricultural gross value added per worker (USD per 1 person, constant 2015 prices)

An analysis of the labour productivity index in the agricultural sector, calculated as
the ratio of gross value added to the number of workers, reveals an even greater gap be-
tween Norway and Poland in this respect. In 2022, one worker employed in Polish agri-
culture generated gross value added of USD 7794.8 per capita per year, compared to
USD 98,178.7 per capita in Norway. In contrast, from 2010 to 2022, a higher growth rate
for the indicator under review was recorded in Poland (124.5%) than in Norway (111.3%).
Considering the level of support to agriculture in Poland and Norway, it appears that
a very high level of farming subsidies contributes to the high level of labour productivity
in Norwegian agriculture. Agricultural input subsidies, as a form of social protection, are
often considered to be an important means of improving agricultural productivity. How-
ever, their effectiveness and efficiency remain contentious with respect to productivity,
economic and consumer welfare measures, and food and nutrition security. Kumbhakar et
al. [2023] in their studies confirmed a positive effect of agricultural subsidies in Norway
on productivity and profitability. Simultaneously, the OECD report [OECD 2023] shows
that much of Norway’s productivity growth in recent years came from labour-saving ini-
tiatives, but did little to reduce environmental pressures. By contrast, in Poland, the low
level of labour productivity is a consequence of, among other things, structural problems,
including over-employment in agriculture. Modernisation investments play an important
role in the process of improving productivity and profitability in Polish agriculture, as
demonstrated, among other authors, by Kusza et al. [2020].

Integration and international trade agreements foster development and innovation,
drive new technologies, strengthen competition and provide access to new markets. Nor-
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way, together with Iceland, Liechtenstein and Switzerland, negotiates free trade agree-
ments through the European Free Trade Association (EFTA). Since 1994, it has been a
member of the European Economic Area (EEA), which has led to undertaking significant
liberalisation measures and the country's integration into Europe. The EU Common Agri-
cultural Policy (CAP) and Common Fisheries Policy (CFP) are not part of the EEA Agree-
ment, and, therefore, the free movement of goods within this framework does not apply to
all products [OECD 2021]. In addition, to secure a selling base for domestic output, the
Norwegian Agricultural Agency [2024] applies a system of tariffs and quotas on imports.
The most severe restrictions apply to commodities such as beef and dairy products suc-
cessfully supplied to the market by domestic producers. In 2020, the highest percentage
of imported goods were fruit and vegetables. The total volume of imports of these products
exceeds 950,000 t, which accounts for almost 31% of the total volume of imports of agri-
food products. Cereals and cereal products were another group with an output of 714,600 t,
accounting for 23%. The lowest import volumes were recorded for dairy products and
eggs (1%), meat and meat products (1%), and tobacco products (0.2%). In 2020, total
imports of agri-food products oscillated at nearly 3.1 million tonnes [Rekdal 2021].

Upon accession to the EU, Poland was incorporated into the Single European Market
(SEM), ensuring free movement of goods, persons, capital and provision of services be-
tween the member states of the Community. This has significantly improved the foreign
trade performance of agri-food products. Poland has also adopted all the instruments and
rules of the Common Commercial Policy (CCP) applicable to trade with third countries.
Among the commercial policy instruments affecting trade, tariff instruments play a par-
ticular role, notably import duties and tariff quotas, which effectively protect the EU mar-
ket from an influx of cheaper products from other countries [Tereszczuk 2016]. Given its
considerable production potential of agriculture, Poland has much more agricultural ex-
port opportunities than Norway. In 2021, the value of exports reached 28.4 billion dollars
and was 42 times higher than in Norway. It is also worth noting the upward trend in Po-
land’s exports of this product group, which increased by 240.9% between 2010 and 2021.
In Norway, the agricultural export value dynamics reached 155.9% over the same period
(Table 4).

In 2022, 74% of Polish agri-food products were exported to the EU, mainly to Ger-
many, the Netherlands, and France. The major products exported to the EU were poultry
meat, dairy products and beef. The main exports from Poland to non-EU countries were
dairy products, poultry meat, and wheat [KOWR 2023]. According to the report titled The
outside world to Norwegian agriculture and food industry 2022 [Norwegian Agriculture
Agency 2023], dairy products and meat constituted the highest percentage of Norwegian
exports of agri-food products in 2022. The target buyers were neighbouring countries such
as Sweden (nearly 20% by value), Denmark (11.5%) and the UK (7.5%), and outside Eu-
rope — the USA (7.2%) and Japan (3.3%). When analysing trade between Poland and Nor-
way, it can be concluded that fish, seafood, and seafood preparations form the basis of
trade in agricultural products. According to the Norwegian Seafood Council, Poland is the
second biggest export market for fish and seafood from Norway. In 2023, fish exports to
Poland amounted to 275,250 t, compared with 266,305 t (2022) and 284,652 t (2021) in
the preceding years, respectively. The largest share of exported fish consists of salmon,
herring and cod. In 2022, agri-food imports from Norway accounted for 4.5% of the total
imports of this product group in Poland, according to data provided by the Ministry of
Agriculture and Rural Development [MRIRW 2023]. It is worth highlighting that the agri-
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food trade balance in Poland was positive in 2022, reaching EUR 15,548,000,000. In con-
trast, the balance of trade in this product group with Norway was negative for Norway
(EUR —1,146,000,000).

Table 4. Agricultural products exports in Poland and Norway from 2010 to 2021

Value of exports (thousands of USD)
Years
Norway Poland
2010 445,058 11,801,664
2011 422,479 10,979,399
2012 481,011 14,888,938
2013 464,447 17,726,411
2014 538,660 20,291,980
2015 562,483 21,971,434
2016 622,334 22,328,280
2017 622,523 21,870,113
2018 643,137 21,208,570
2019 677,297 22,272,954
2020 721,829 27,907,495
2021 694,059 28,427,707
(?glngfl'gg) 155.9 240.9

Source: Authors’ elaboration based on FAOSTAT database [2024]

CONCLUSIONS

This survey was aimed at a comparative assessment of agriculture in Poland and Nor-
way to the extent of their specificity, production potential and efficient utilisation. The
sector has been shown to play a much greater role in Poland’s economy, as testified,
among other things, by its share of over 8% in total employment. This is due to natural
conditions and the production potential of agriculture, but also to its structural character-
istics. Polish agriculture has considerably more land and labour inputs and twice as big
cropland per capita than Norwegian agriculture. In contrast, economic, organisational and
structural conditions contribute to the much higher farming efficiency of Norwegian agri-
culture. Its specificity stemming from natural conditions determines the predominance of
livestock production over crop production. On the contrary, in Poland, for many years
crop production has constituted a higher percentage of the total agricultural output.

The production performance and structure of agriculture are due not only to the pro-
duction resources at hand and natural conditions but also to the structural conditions of
agriculture and the regulations stemming from agricultural policy. The conditions for the
development of agriculture differ between Poland and Norway. This is because Poland is
a member state of the European Union and Polish agriculture is governed by the CAP. By
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contrast, Norway’s agricultural sector remains one of the most strongly supported in Eu-
rope. Both agricultural policy and the structure of agriculture (e.g. size distribution of
farms, ownership form etc.) are strictly regulated and controlled by the state, through ap-
propriate legal and economic instruments. This is to protect the domestic market and farm-
ers' interests and ensure food security. This determines the direction of production and the
opportunities for exports and imports of agricultural products. While agricultural exports
do not play a significant role in Norway, they have increased in importance in Poland,
particularly after it acceded to the EU. Considering further opportunities to increase the
efficiency of agriculture, real chances exist for further development of exports of this prod-
uct group from Poland. Furthermore, it can be argued that strong interventionism in Nor-
wegian agriculture provides crucial support for agricultural incomes, but also imposes
some constraints on spontaneous structural transformation processes. Similar opinions ex-
ist regarding certain CAP instruments, and, in particular, direct payments, which restrict
the rate of change in the agrarian structure.
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ANDRZEJ WOZNIAK

Effect of reduced tillage practices on yield, total protein
content and weed infestation of winter barley

Wplyw uproszczonych metod uprawy roli na plon ziarna,
zawartos¢ biatka ogdlnego i zachwaszczenie jeczmienia 0zimego

Abstract. A multi-year field experiment aimed to evaluate grain yield, yield structure elements, total
protein content, and weed infestation indices of winter barley cultivated in a conventional tillage
system (CT) and two no-tillage variants: (i) reduced without glyphosate (RT) and (ii) reduced with
glyphosate (RT + G). Common peas served as the previous crop in each study year on all plots.
Shallow ploughing and pre-sowing ploughing were applied in the CT system after previous crop
harvest. In turn, cultivating instead of shallow ploughing and a cultivation unit (a cultivator +a string
roller) instead of pre-sowing ploughing were used on RT plots. Finally, shallow ploughing was re-
placed by glyphosate treatment, whereas pre-sowing ploughing — by a cultivation unit in the RT + G
system. A higher grain yield was determined on CT plots than RT and RT+G plots, i.e., by 18% and
23.3%, respectively. The grain yield was also observed to differ significantly between study years.
Spike number and 1000 grain weight were differentiated by tillage practices, whereas plant number
after emergence by study years. There were no differences in the protein content of winter barley
grain as affected by the variants of tillage practices and study years. In contrast, the weeds produced
a higher air-dry weight on RT plots than on CT and RT + G plots. Weed bio-diversity determined
at the tillering stage was greater on RT than CT plots, whereas that assessed at the milk maturity
stage on CT than RT + G plots. The weed diversity index was determined by study year in both
terms of assessment.
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INTRODUCTION

Soil cultivation aims to provide crops with best conditions for producing high grain
yield. Such conditions can be achieved in the conventional tillage system by means of
a moldboard plow and also in the no-till system and in the direct sowing system. However,
tillage cannot be focused only on boosting grain yields but also on protecting the soil from
fertility loss [Riihlemann and Schmidtke 2015, King and Blesh 2017]. Conventional till-
age coupled with insufficient natural fertilization and removal of post-harvest residues
from the filed increase losses of organic carbon and nutrients from the soil and adversely
affect the soil environment [Zhang et al. 2015, Maillard et al. 2016, Debska et al. 2020].
According to Wozniak and Rachon [2022], the quality of soil as well as its fertility im-
provement are strongly affected by crop rotation, post-harvest residues left on the soil
surface, and soil tillage system [Roldan et al. 2005, Pranagal and Wozniak 2021]. Practices
recommended in order to preserve soil fertility include those involving its enrichment with
post-harvest residues (straw, leaves, and stems) and no-tillage cultivation [Blair et al.
2006, Gtab and Kulig 2008, Farooq et al. 2011, Brennan et al. 2014, Ruisi et al. 2014].
Nevertheless, views on the conventional ploughing and no-till systems are inexplicit,
whereas results achieved in these systems depend on soil and climate conditions and on
the level of agroengineering implemented [Zikeli et al. 2013, Jaskulska et al. 2018]. No-
tillage system performed with a cultivator or chisel proves better in semi-arid regions, as
it affects the preservation of post-harvest residues on the soil surface, retains soil moisture,
but also improves soil bioactivity [Deike et al. 2008, Farooq et al. 2011]. As reported by
De Vitaetal. [2007], a strong correlation can be noticed between barley grain yield, tillage
practice, and the sum of precipitation in the growing season. The no-tillage system per-
forms better on the areas with low sums of precipitation, whereas the conventional tillage
system — on those with moderately high sums of precipitation [Ruisi et al. 2014]. Accord-
ing to Josa et al. [2010], this is due to the fact that tillage performed with a plow leads to
excessive soil loosening and aeration, as well as increased evaporation of water from this
soil, compared to the cultivation performed with other tools acting on soil surface. Exces-
sive loosening of the soil contributes to the rapid mineralization of organic matter and, as
a result, to the loss of humus in the soil [Micucci and Taboada 2006].

Soil tillage systems determine the condition and structure of weed infestation on ara-
ble fields [Gruber and Claupein 2009, Tracy and Davis 2009, Swanton et al. 2015,
Wozniak and Rachon 2022]. In addition, they influence the species composition of weeds
and their distribution in the crop stand. As Wozniak [2020] reports, cereals grown in the
no-tillage system are quantitatively dominated by weeds of the upper and middle levels,
which mature before the cereals are harvested and are dispersed by the wind. As Hernan-
dez Plaza et al. [2015] claim, the tillage system also affects weed seed distribution in the
soil. The no-till system promotes species with fine seeds of high fertility, capable of fast
germination from soil surface. In turn, crop stands in the conventional tillage system are
predominated by large-seeded weed species able to germinate from deeper soil layers.
Consequently, the no-till system promotes the growth of grassy weeds and those dispersed
by wind, i.e., by anemochory [Feledyn-Szewczyk et al. 2020, MacLaren et al. 2020]. This
has also been confirmed in a study by Melander et al. [2008], in which the greatest density
of Apera spica-venti occurred on plots where winter wheat was sown after itself in the no-
till system. At the same time, the results of this study indicate that the abundance of this
species was affected to a greater extent by crop rotation than by tillage system. Also in the
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study conducted by Wozniak and Soroka [2022] was the weed community in the winter
wheat monoculture formed mainly by grassy weeds, including especially Apera spica-
venti and Avena fatua. According to MacLaren et al. [2020], weeds enter into reactions
with and are regulated by the agroecosystem.

Based on the cited literature, research hypotheses were formulated which assumed
that: (i) higher grain yield of winter barley can be achieved in the conventional than re-
duced tillage system, and (ii) diversified tillage practices cause various effects on the for-
mation of weed community in winter barley stands. The aim of the present study was,
therefore, to assess the grain yield of winter barley in different variants of tillage practices
and their impact on the condition and structure of weed infestation of the crop stand.

MATERIALS AND METHODS

Experiment localization and scheme

A field experiment performed in 2007 evaluated various modifications of soil tillage.
The experiment was established at the Experimental Farm Uhrusk, belonging to the Uni-
versity of Life Sciences in Lublin and located in the central-eastern Poland (51°18'N,
23°36'E). The results presented in the manuscript were collected in the years 2020-2022
during an experiment established in completely randomized blocks (25 m x 6 m) design
in three replications. The study addressed winter barley of ‘Zenek’ cultivar that was grown
in the conventional tillage system (CT) and two reduced tillage variants: (i) without
glyphosate (RT) and (ii) with glyphosate (RT + G). The previous crop used on all plots in
each study year was common peas. Shallow ploughing (up to 10-12 cm) and pre-sowing
ploughing (up to 20 cm) were performed after previous crop harvest on CT plots in the
first week of September. In turn, cultivating instead of shallow ploughing and a cultivation
unit (a cultivator + a string roller) instead of pre-sowing ploughing were used on RT plots.
In the RT + G system, glyphosate (4 dm® ha) was applied instead of shallow ploughing
and a cultivation unit (a cultivator + a string roller) instead of pre-sowing ploughing. Win-
ter barley was sown on all plots at a sowing density of 280 seeds per m? in the third week
of September. Fertilization prior to sowing included: 20 kg N ha™, 30 kg P ha™, and
85 kg K ha. In the spring, nitrogen fertilizers were applied in two terms: (1) at the tillering
stage — 60 kg N ha™ (23-24 in the BBCH scale) [Meier 2018]; and (2) at the shooting
stage — 30 kg N ha* (33-34 BBCH).

Winter barley crop was protected against weeds by harrowing at the tillering stage and
against fungal diseases by the use of fungicides containing: (a) flusilazole and carbendazim
(1 dm?3 ha?) at the tillering stage, and (b) propiconazole and fenpropidin (1 dm? ha?) at the
shooting stage.

Soil and weather conditions

The experiment was established on Rendzic Phaeozem [FAO 2015], with the follow-
ing mineral fraction distribution: sand — 52%, silt — 25%, and clay — 23%, and with
a slightly alkaline pH value (pHkci = 7.1). Total nitrogen, available phosphorus (P), po-
tassium (K), magnesium (Mg), and organic C contents in the 0.25 m soil layer were
0.80-0.88 g kg%, 110-120 mg kg ?, 190-210 mg kg%, 68-70 mg kg%, and 11.2-12.6 g kg %,
respectively. This soil was classified as a very good rye complex.
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At the study site, the growing season begins at the turn of March and April (i.e., spans
for 210-220 days), and the average daily air temperature recorded in this period exceeds
+5°C. The annual sum of precipitation ranged from 515 (in 2021) to 585 mm (in 2022).
In the spring and summer months (April-September), the sum of precipitation ranged from
346 mm (2020) to 433 mm (2022), whereas in the autumn and winter months (October—
March), from 146 mm (2022) to 175 mm (2020) — Tab. 1. The highest air temperatures
were recorded in June, July, and August, whereas the lowest ones in December, January,
and February (Tab. 2).

Table 1. Monthly sums of precipitation (mm)

Years | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Total
2020 | 245 | 22.0 | 29.8 | 34.6 | 56.8 | 64.8 | 73.2 | 65.2 | 51.7 | 34.0 | 341 | 30.6 |521.3
2021 | 35.0 | 655 | 55 | 395 | 76,5 | 37.0 | 335 | 96.0 | 745 | 135 | 16.0 | 22.5 | 515.0
2022 | 420 | 270 | 1.0 | 59.0 | 50.0 | 70.0 | 92.0 | 40.0 | 122.0 | 29.0 | 30.0 | 23.0 | 585.0
1995-
2019

320 | 31.7 | 37.7 | 440 | 723 | 732 | 89.8 | 74.7 | 56.6 | 48.6 | 36.6 | 25.6 | 622.9

Table 2. Average monthly air temperature (°C)

Ave-
rage
2020 | 1.2 28 | 43 82 | 112 | 189 | 189 | 198 | 151 | 10.7 | 5.2 1.3 9.8
2021 | 00 | 34 | 05| 128 | 159 | 189 | 193 | 20.8 | 155 | 10.0 | 3.1 0.1 9.4
2022 | -05 | 1.0 3.0 7.0 | 125 | 190 | 20.0 | 195 | 140 | 105 | 55 1.0 9.4

1995-
2019

Years | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

0.2 0.1 2.3 93 | 132 | 189 | 194 | 20.0 | 149 | 104 | 46 0.8 9.5

Production traits and statistical analysis

The experiment aimed to determined the following production traits: (1) winter barley
grain yield and its components, i.e.: plant number after emergence per m? (13-14 BBCH),
spike number per 1 m? before harvest, grain weight per spike, 1000 grain weight; (2) total
protein content of the grain; (3) weed number per 1 m?in two terms: (i) at the tillering
stage (23-24 BBCH) and (ii) at the milk maturity stage (73—-74 BBCH) of barley; (4) air-
dry weight of weeds at the 73-74 BBCH stage; (5) Shannon-Wiener diversity index (H’);
and (6) weed flora species composition at stages 23-24 BBCH and 73-74 BBCH.

Grain was harvested with a plot harvester, at 13% moisture content. Plant number
after emergence and spike number per m? were counted per the area of 1 m? of each plot.
Grain weight per spike was determined based on 30 spikes randomly collected from each
plot, whereas the 1000 grain weight was established by counting 2 x 500 grains and weigh-
ing them. Protein content of the grain was determined with the Near Infrared Reflectance
Spectroscopy (NIRS) method.

The weed species composition, weed density, and air-dry weight of weeds were eval-
uated twice on the 1 m? area randomly selected from each plot. The assessment of the air-
dry weight of weeds consisted in collecting weeds from the specified areas, removing their
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root system, and keeping their aerial parts in a well-ventilated room until a constant weight
had been reached.

The Shannon-Wiener’s diversity index (H’) was computed using the following for-
mula; H’=-X% (%) log (%) where: ni — is number of individuals of each species and N — is
total number of individuals of all species.

The analysis of variance (ANOVA) was used to process experimental results, whereas the
Tukey’s HSD test (at P < 0.05) was applied to determine the significance of differences be-
tween mean values for tillage practices (TP), study years (Y), and their interactions (TP x Y).

RESULTS

Grain yields and its components, and protein content of the grain

Both tillage practices and study years were observed to differentiate winter barley
grain yield. The grain yields were higher in the CT system than in RT and RT+G systems,
by 18% and 23.3%, respectively, and also in 2021 compared to the other study years (by
12.9-23.9%) — Tab. 3). Barley plant number per m? after the emergence stage (13-14
BBCH) was affected only by the study year, being higher in 2021 than in the other study
years. In turn, the number of spikes per m? was higher on CT plots than on RT (by 13.4%)
and RT+G (by 40.1%) plots. A significantly higher number of spikes per 1 m? was addi-
tionally determined on RT than RT + G plots. Barley grain weight per spike was similar
in all variants of tillage practices and study years, whereas the 1000 grain weight depended
only on the tillage practice variant and was higher on CT than on RT and RT + G plots.
The evaluation of variance components indicates that grain yield was similarly affected
by tillage practices and study years. In contrast, the spike number per 1 m? and 1000 grain
weight were found to be determined only by tillage practices, whereas plant number after
emergence — only by study years (Tab. 4).

The protein content of winter barley grain was similar in all variants of tillage prac-
tices and study years (Tab. 5).

Weed infestation indices

A significantly higher weed number per m? was determined on RT than on CT and
RT + G plots at the two analyzed stages of winter barley development, i.e. tillering stage
(23-24 BBCH) and milk maturity stage (73-74 BBCH) — Tab. 6. A similar observation
was made for the air-dry weight of weeds (Tab. 7), which was higher by 40.1% and 28.6%
on RT plots than on CT and RT + G plots, respectively. Also study years differentiated
the values of this parameter because weeds produced the greatest air-dry weight in 2020,
a smaller one in 2022, and the smallest in 2021.

Tillage practices were also observed to influence weed biodiversity (Tab. 8). The
Shannon-Wiener’s index (H°) computed at the winter barley tillering stage (23-24 BBCH)
was significantly higher in the RT than CT system. Weed biodiversity was also affected
by study years, i.e., a higher value of the A’ index was noted in 2020 than in 2021 and
2022, as well as by TP x Y interactions, i.e., significantly greater weed biodiversity
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Table 3. Grain yield of winter barley and its components

Tillage practices (TP)
Years (Y) Mean

CT RT RT+G

grain yield (t hal)

2020 6.51 5.89 4.29 5.56
2021 6.69 5.31 6.84 6.28
2022 5.89 4.96 4.36 5.07
Mean 6.36 5.39 5.16 -

HSDo.os for TP =0.39; Y =0.39; TP x Y =ns

plant number per 1 m? (13-14 BBCH)

2020 242 244 234 240
2021 255 264 271 263
2022 247 240 238 242
Mean 248 249 248 -

HSDo.os for TP =ns; Y = 16; TP X Y =ns

w

pike number per 1 m?

2020 501 497 373 457
2021 559 460 358 459
2022 491 411 378 426
Mean 517 456 369 -

HSDo.os for TP =51; Y =ns; TP X Y =ns

grain weight per spike (g)

2020 1.31 1.19 1.15 1.22
2021 1.20 1.16 1.23 1.19
2022 1.20 1.21 1.16 1.19
Mean 1.24 1.19 1.18 -
HSDo.os for TP =ns; Y =ns; TP x Y =ns
1000 grain weight (g)
2020 49.3 47.0 45.2 47.2
2021 48.3 48.1 44.8 47.1
2022 49.0 47.2 43.8 46.7
Mean 48.9 475 44.6 -

HSDo.os for TP =0.7; Y =ns; TS x Y =ns

CT - conventional tillage; RT — reduced tillage; RT + G — reduced tillage + glyphosate; ns — not significant
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Table 4. Effect of tillage practices (TP) and study year (Y) on the yield and its components
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Specification Value TP Y TP xY
A F 35.4 32.1 10.3
Grain yield > — — s
Plant number per 1 m? F 0.04 8.9 1.1
(23-24 BBCH) p Ns * ns
F 8.7 12.7 5.4
Spike number per 1 m? "
p ns ns
Grain weight per spike F 1.7 0.4 1.7
(9) p Ns ns ns
F 122.1 1.3 3.9
1 i igh
000 grain weight (g) 0 o ns ns
*p <0.05; ** p <0.01; ns — not significant
Table 5. Protein content of winter barley grain in g-kg!
Tillage practices (TP)
Years (Y) cT RT RT+G Mean
2020 105.0 105.0 104.0 104.7
2021 110.0 106.0 104.0 106.7
2022 108.0 108.0 107.0 107.7
Mean 107.7 106.3 105.0 —

HSDo.os for TP =ns; Y =ns; TP x Y =ns

CT —conventional tillage, RT — reduced tillage, RT + G — reduced tillage + glyphosate, ns — not significant

Table 6. Number of weeds per 1 m? in winter barley crop

Tillage practices (TP)
Years (Y) cT RT RT+ G Mean
23-24 BBCH
2020 9.8 26.6 16.4 17.6
2021 15.7 29.0 185 21.1
2022 9.2 23.0 19.0 17.1
Mean 116 26.2 17.9 —
HSDo.os for TP =5.6; Y =ns; TP x Y =ns
73-74 BBCH
2020 25.1 39.8 36.8 33.9
2021 27.5 32.6 28.4 29.5
2022 21.3 40.1 24.2 28.5
Mean 24.6 37.5 29.8 —

HSDo.os for TP =7.3; Y =ns; TP X Y =ns

CT - conventional tillage, RT — reduced tillage, RT + G — reduced tillage + glyphosate, ns — not significant
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Table 7. Air-dry weight of weeds in g m=2 of winter barley crop (73-74 BBCH)

Tillage practices (TP)
Mean
CT RT RT+G
2020 50.0 74.5 54.3 59.6
2021 44.0 58.5 48.4 50.3
2022 47.4 65.1 51.2 54.6
Mean 47.1 66.0 51.3 -
HSDo.os for TP=3.7; Y =37, TPx Y =58

CT —conventional tillage; RT — reduced tillage; RT + G — reduced tillage + glyphosate, ns — not significant

Table 8. The Shannon-Wiener’s diversity index (H")

Years (Y) Tillage practices (TP) Mean
cT RT | RT+G
23-24 BBCH
2020 0.65 0.73 0.63 0.67
2021 0.60 0.62 0.65 0.62
2022 0.56 0.63 0.66 0.62
Mean 0.60 0.66 0.64 —
HSDo.os for TP =0.04; Y =0.04; TP x Y =0.07
73-74 BBCH
2 020 0.77 0.70 0.75 0.74
2021 0.72 0.71 0.69 0.71
2022 0.66 0.69 0.58 0.64
Mean 0.72 0.70 0.67 -
HSDo.os for TP =0.04; Y =0.04; TP x Y =ns

CT —conventional tillage, RT — reduced tillage, RT + G — reduced tillage + glyphosate, ns — not significant

occurred in 2020 than in 2022 on CT plots, and also in 2020 compared to 2021 and 2022
on RT plots. When winter barley was assessed at the milk maturity stage (73-74 BBCH),
greater weed biodiversity was noted in the CT than RT+G system, in 2020 than in 2022,
and also in 2021 compared to 2022.

The species composition of weed flora in winter barley stands was influenced by both
tillage practices and study years (Table 9). In 2020, at the tillering stage of barley (23-24
BBCH), the weed community observed on all plots consisted of 5-6 short-term species,
with Anthemis arvensis, Papaver rhoeas, and Galium aparine prevailing in the CT system;
and Apera spica-venti, G. aparine, Avena fatua, and P. rhoeas predominating in the RT
and RT + G systems. In 2021, the weed community was formed by 4-5 species, with Ve-
ronica persica, G. aparine and A. spica-venti prevailing in the CT system; and A. spica-
venti, V. persica, and A. arvensis in the RT and RT+G systems. Also 4-5 species formed
the weed community in 2020, with A. spica-venti, A. fatua, and P. rhoeas predominating
on both CT, RT, and RT + G plots.
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Table 9. Species composition of weeds at the tillering stage of winter barley (23-24 BBCH)
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Tillage practices
Species composition
CT RT RT+G

2020 year
Anthemis arvensis L. 35 3.0 -
Apera spica-venti (L.) P. Beauv. 1.2 8.9 6.6
Avena fatua L. - 4.3 3.0
Consolida regalis Gray 0.8 - -
Galium aparine L. 1.8 4.8 3.2
Lamium purpureum L. - 2.8 0.8
Papaver rhoeas L. 25 2.8 2.8

2021 year
Anthemis arvensis L. 3.4 5.0 4.5
Apera spica-venti (L.) P. Beauv. 3.8 12.0 5.2
Consolida regalis Gray - 34 0.8
Galium aparine L. 4.0 - 4.0
Lamium purpureum L. - 1.8 -
Veronica persica Poir. 4.5 6.8 4.0

2022 year
Apera spica-venti (L.) P. Beauv. 4.2 8.9 6.8
Avena fatua L. 2.0 5.8 43
Galium aparine L. - 2.0 2.2
Papaver rhoeas L. 15 45 35
Veronica persica Poir. 15 1.8 2.2

CT - conventional tillage, RT — reduced tillage, RT + G — reduced tillage + glyphosate

When evaluated at the milk maturity stage of winter barley (73-74 BBCH), the weed
community formed in 2020 included 7 species, with A. spica-venti, P. rhoeas, and Fallopia
convolvulus predominating in the CT system; P. rhoeas, A. spica-venti, and A. fatua in the
RT system as well as A. fatua, A. spica-venti, and Consolida regalis in the RT + G system
(Tab. 10). Weeds identified on CT, RT, and RT + G plots in 2021 belonged to 5-7 species,
with the most abundant ones including: P. rhoeas and A. spica-venti on CT plots; A. spica-
venti, F. convolvulus, and Sonchus asper on RT plots; as well as A. spica-venti, G. aparine,
and A. fatua on RT + G plots. In 2022, the weed community was formed by 4 to 6 species,
including mainly: A. spica-venti, G. aparine, and P. rhoeas on CT plots; A. spica-venti,
G. aparine, and A. fatua on RT plots; as well as A. spica-venti, A. fatua, P. rhoeas, and

G. aparine on RT + G plots.
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Table 10. Species composition of weeds at the milk maturity stage of winter barley (73-74 BBCH)

Tillage practices
Species composition
CT RT RT+G

2020 year
Anthemis arvensis L. 3.2 4.8 4.0
Apera spica-venti (L.) P. Beauv 6.8 12.2 10.0
Avena fatua L. 1.2 5.8 10.5
Consolida regalis Gray - 1.2 6.3
Fallopia convolvulus (L.) A. Love 3.4 - 2.2
Galium aparine L. 4.3 1.8 2.2
Papaver rhoeas L. 5.4 12.8 -
Polygonum lapathifolium L. 0.8 - 1.6
Sinapis arvensis L. - 1.2 -

2021 year
Apera spica-venti (L.) P. Beauv 7.8 12.0 6.8
Avena fatua L. 2.2 4.2 6.2
Fallopia convolvulus (L.) A. Love 2.8 6.6 -
Galeopsis tetrahit L. 0.2 1.8 -
Galium aparine L. 2.8 3.2 6.6
Papaver rhoeas L. 8.9 - 45
Sonchus asper (L.) Hill. 2.8 4.8 4.3

2022 year
Apera spica-venti (L.) P. Beauv 6.2 16.9 8.9
Avena fatua L. 3.0 5.8 4.2
Fallopia convolvulus (L.) A. Love 15 4.9 -
Galium aparine L. 54 6.5 4.4
Papaver rhoeas L. 5.2 3.2 6.7
Polygonum lapathifolium L. - 2.8 -

CT - conventional tillage, RT — reduced tillage, RT + G — reduced tillage + glyphosate

DISCUSSION

Crop productivity is a resultant of the synergistic effect of habitat factors and agricul-
tural practices, including crop rotation, fertilization, soil tillage, and plant protection. The
agricultural practice has proved that the choice of the soil tillage method depends on the
quality and usability of soil and hydrothermal conditions. High grain yields may be pro-
moted by conventional tillage (CT) performed using a moldboard plow with multiple
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cultivating measures or extremely reduced no-tillage (NT) [De Vita et al. 2007, Deike
et al. 2008]. Previous studies have shown that in semi-arid areas and on dry and airy
soils incapable of water storage, definitely better production effects are obtained in
a ploughless tillage system, e.g. no-tillage (NT) or reduced tillage (RT), and in an area
with moderate rainfall and soils of average moisture — in the conventional tillage system
(CT) [De Vita et al. 2007, Glab and Kulig 2008, Farooq et al. 2011, Ruisi et al. 2014].
In the present research conducted on moderately moist soils and annual precipitation
totals of nearly 600 mm, significantly higher yields of winter barley grain were obtained
in conventional tillage (CT) than in both variants of reduced tillage (RT and RT + G).
In this experiment, barley grain yield depended to a similar extent on the tillage practices
(TP) and the study years (Y).

The soil tillage method affects also the composition of weed community in the crop
stand [Hernandez Plaza et al. 2015, MacLaren et al. 2020]. As claimed by many authors
[Gruber and Claupein 2009, Terresen and Skuteruda 2002, Feledyn-Szewczyk et al. 2020],
the NT system increases the reservoir of diaspores in the topsoil, which ultimately leads to
the infestation of successive crops by weeds. Nevertheless, the glyphosate used in this sys-
tem effectively eliminates weeds present on the stubble, which affects the weed infestation
of the successive crop. In the conventional plough system, weed seeds are moved into deeper
soil layers, only a small part of which germinates and potentially infests crops [Riemens et
al. 2007, Santin-Montanya et al. 2016]. Wozniak and Soroka [2022] showed that small seeds
of weeds belonging to the upper layer of the stand (A. spica-venti) mature before cereal crop
harvest and can be dispersed by wind over long distances. In the ploughless cultivation sys-
tem, they can represent a serious source of weed infestation. Tillage practices also affect
weed biodiversity [Naeem et al. 2021]. This has been proved in a study by Wozniak and
Rachon [2022], in which greater biodiversity was found for the weed community in the re-
duced tillage system (RT) than in the conventional (CT) and no-till (NT) systems. In the
present study, the biodiversity of weeds was evaluated in two terms: at the tillering stage and
before harvest of winter barley. In the first term, greater weed biodiversity was observed on
RT plots, whereas before barley harvest — on CT plots. WozZniak and Soroka [2015] demon-
strated the biodiversity of weed communities in cereal stands to be affected by plant succes-
sion in the crop rotation. The weed community was characterized by greater biodiversity in
the crop rotation with root and legume plants, than in the cereal monoculture.

CONCLUSIONS

The grain yield of winter barley was similarly affected by tillage practices and study
years. Higher grain yields were achieved in the conventional tillage system (CT) than in
the reduced tillage (RT) and reduced tillage with glyphosate (RT + G). Significant differ-
ences in the grain yield were also found between study years. In addition, tillage practices
differentiated spike number and 1000 grain weight, whereas study years caused differences
in plant number after emergence. In contrast, the protein content of winter barley grain was
similar in all variants of tillage practices and study years. A higher number and air-dry weight
of weeds were determined on plots with reduced tillage (RT) than on those with conventional
tillage (CT) and reduced tillage with glyphosate (RT + G). At the tillering stage of winter
barley, greater weed biodiversity was noted in the RT than CT system, whereas at the milk
maturity stage — in the CT system compared to the RT + G system. In both terms of infesta-
tion assessment, weed biodiversity was also affected by study years.
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CEZARY TRAWCZYNSKI

Ocena stabilnosci plonowania ziemniaka
w uprawie ekologicznej
Assessment of potato yield stability in an organic cultivation

Abstrakt. Celem badan przeprowadzonych w latach 2021-2023 w szesciu lokalizacjach (Jadwisin,
Krzyzewo, Luémierz, Osiny, Tarnow, Wegrzee) w warunkach certyfikowanych ekologicznych pol
doswiadczalnych na dziesieciu odmianach jadalnych ziemniaka (bardzo wczesne: Pogoria, Surmia,
Tonacja, wczesne: Arizona, Lilly, $rednio wczesne: Connect, Irmina, Mariola, Red Lady, Soraya)
byta ocena stabilno$ci plonu bulw i struktury wybranych odmian ziemniaka. Po zbiorze koncowym
oceniono plon bulw oraz jego strukturg (udzial bulw matych o srednicy ponizej 35 mm, bulw $red-
nich o $rednicy od 36 mm do 60 mm i bulw duzych o $rednicy powyzej 60 mm). Wyniki opracowano
na podstawie analizy wariancji z wykorzystaniem modelu AMMI, oceniajac istotno$¢ zroznicowa-
nia badanych czynnikéw oraz ich udzial w zmiennosci catkowitej. Nastepnie okre§lono stopien sze-
rokiej adaptacji odmian w stosunku do zréznicowanych warunkéw srodowiska na podstawie trzech
miar (miara nadrzgdnoéci plonowania — Pi, miara niezawodno$ci przewagi plonowania — Ri, miara
stabilno$ci Kanga — Y'Si). W badaniach wykazano istotne zr6znicowanie w stosunku do analizowa-
nych czynnikéw: $rodowiska (E), odmian (G) i wspoldziatania (E x G). Wykazano najwickszy
udziat w zmienno$ci czynnika $rodowiskowego na plon i jego strukture. Najwyzszy stopien szero-
kiej adaptacji (miary Pi i Ri) w stosunku do plonu bulw wykazaly odmiany Arizona i Connect.

Stowa kluczowe: lokalizacja, odmiany ziemniaka, plon bulw, struktura, zmienno$¢

WSTEP

Ziemniak jest rosling, ktéra moze by¢ uprawiana w warunkach ekologicznych, szcze-
g6lnie odmiany dobrze rokujace pod wzgledem odpornosci na zarazg ziemniaka oraz wy-
soko plonujace. Powinny one charakteryzowac si¢ tez cechami agrotechniczno-uzytko-
wymi dostosowanymi do zmiennych warunkow $rodowiska. Dlatego badania muszg by¢

Cytowanie: Trawczynski C., 2024. Ocena stabilno$ci plonowania ziemniaka w uprawie ekologicz-
nej. Agron. Sci. 79(3), 99-112. https://doi.org/10.24326/as.2024.5359
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prowadzone w zréznicowanych warunkach zaré6wno pod wzgledem klimatu, czyli roz-
nych lokalizacjach, jak i wlasciwosci gleby [Zarzyfiska 2010, Tatarowska i in. 2012, Za-
rzynska i in. 2023]. Badania odmian ziemniaka muszg zawiera¢ tez komponenty stresu
abiotycznego, takie jak susza czy nadmierne opady, wysoka temperatura, czyli prowa-
dzone powinny by¢ w réznych latach [Jankowska i in. 2015]. Zwigkszenie konkurencyj-
nosci uprawy ziemniaka w systemie ekologicznym moze nastgpi¢ po wprowadzeniu od-
mian, ktorych uprawa zapewni uzyskiwanie wysokich, stabilnych plonéw, jak rowniez
odpowiedni poziom cech jakosciowych [Zarzynska i Goliszewski 2005, 2015]. Plon
i wiele cech jakosci bulw ziemniaka w znacznej mierze determinowane sg genetycznie,
ale rowniez warunki srodowiska, tj. uktad warunkoéw pogodowych okresu wegetacji, typ
gleby, na ktorej sa uprawiane, a takze stosowana agrotechnika sg czynnikami modyfiku-
jacymi te wlasciwosci w wiekszym lub mniejszym stopniu [Zarzynska i Wroniak 2007,
Zarzynska i Pietraszko 2015, Przystalski i Lenartowicz 2020]. Poznanie interakcji, czyli
wspoéldziatania cech genotypowych z danym $rodowiskiem umozliwia uzyskanie petnej
wiedzy o odmianie i jej oddziatywania na rézne warunku siedliskowe. Ocena zmiennosci
tego oddzialywania w kontekscie plonu i cech jako$ci moze by¢ miarg stabilno$ci odmian.
Poprawna ocena stabilnosci i analiza interakcji genotypowo-$rodowiskowej umozliwiaja
rekomendacj¢ odmian, ktore wykazuja dobre przystosowanie do réoznych warunkéw sro-
dowiska [Gauch i in. 2008, Rymuza i in. 2017, Flis i Tatarowska 2019]. Znaczaca role
w ocenie tych elementéw odgrywa wybdr odpowiedniej metody statystycznej. W opraco-
waniach dotyczacych badania interakcji odmian ze srodowiskiem wykorzystuje si¢ ocene
miary stopnia szerokiej adaptacji. Miara stopnia szerokiej adaptacji odmian to zdolno$¢
odmiany do odpowiednio wysokiej produkcyjno$ci w zmiennych warunkach §rodowisko-
wych odnoszacych si¢ do lokalizacji do§wiadczen, lat badan czy systemu uprawy. Jed-
nymi z miar statystycznych do analizy szerokiej adaptacji odmian jest nadrzedno$¢ plo-
nowania (Pi) [Lin i Binns 1988], niezawodno$¢ przewagi plonowania (Ri) [Eskridge
i Mumm 1992] i miara stabilnosci Kanga (Y Si) [Kang 1993]. Realizacja badan z uwzgled-
nieniem wyzej wymienionych czynnikéw pozwolita na wytypowanie odmian odpowiednich
dla systemu ekologicznej produkcji ziemniaka. Z uwagi na specyfike tego systemu dobor
odmiany jest jednym z kluczowych elementow decydujacych o powodzeniu uprawy.
W pracy weryfikacji poddano hipotezg alternatywna zaktadajaca zréznicowany wptyw
czynnika srodowiskowego na plonowanie odmian i struktur¢ bulw odmian ziemniaka wobec
hipotezy zerowej mowiacej o braku réznic w tym wzgledzie pomig¢dzy odmianami.

Celem badan byta ocena i rekomendacja najbardziej korzystnych i stabilnych pod
wzgledem uzyskanego plonu bulw i jego struktury odmian ziemniaka do uprawy w syste-
mie produkcji ekologicznej.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2021-2023 w sze$ciu lokalizacjach w warunkach
certyfikowanych ekologicznych pol doswiadczalnych na dziesigciu odmianach jadalnych
ziemniaka o zréznicowanej wczesno$ci. Doswiadczenia zlokalizowane byly w nastgpuja-
cych miejscowos$ciach: Jadwisin — wojewodztwo mazowieckie, Krzyzewo — wojewodz-
two podlaskie, Luémierz — wojewddztwo toédzkie, Osiny — wojewddztwo lubelskie, Tar-
noéw — wojewddztwo dolnoslaskie, Wegrzce — wojewddztwo matopolskie (czynnik
I rzgdu). Badane odmiany nalezaty do trzech grup wczesnosci (bardzo wezesne: Pogoria,
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Surmia, Tonacja, wczesne: Arizona, Lilly, srednio wczesne: Connect, Irmina, Mariola,
Red Lady, Soraya) — czynnik II rzedu. Do$wiadczenia prowadzono w ukladzie losowa-
nych podblokéw, w trzech powtorzeniach. Badania przeprowadzono w warunkach gleby
lekkiej: Jadwisin, Krzyzewo, Luémierz oraz na glebie $redniej: Osiny, Tarnéw i Wegrzce.
Charakterystyke warunkéw glebowych doswiadczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka warunkow glebowych w wybranych miejscowosciach
Table 1. Characteristics of soil conditions at selected localizations

Charakterystyka gleby/ Soil characteristics
Miejscowosc
Localization | klasa kompleks tekstura** sktadnik zasobno$¢ H
class complex textural classes ingredient richness P
. . - P bw
Jadwisin Vb zytnlddobry pl?sek gllnlajty K ¢ 6.4
good rye oamy san Mg w
L . - P w
Kizyzewo | IV b zytni dobry piasek gliniasty K n 54
good rye loamy sand
Mg n
s . . P w
Luémierz IV b zytmddobry pl?sek gllnlajty K 0 55
good rye oamy san Mg bw
Osiny b zytni bardzz dobry | glina r;iaslzczysta IF; rs] 6.0
very good rye sandy loam Mg w
pszenny glina piaszczysta P bw
Tarnéw Ila dobry sandy loam K w 6,6
wheat good Mg w
pszenny . P w
glina
Wegrzce b dobry loam K bw 6,5
wheat good Mg w

pH w KCI/ pH in KCI, bw — bardzo wysoka/ very high, w — wysoka/high, § — $rednia/medium, n — niska/low
** FAO 2015

Lata badan pod wzgledem uktadu warunkéw pogodowych w okresie wegetacji (kwie-
cien—wrzesien) znacznie si¢ roznity (Tab. 2). Warto$ci wspotczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa wskazuja, ze 2021 r. byt do$¢ wilgotny, 2022 r. doé¢ suchy, a 2023 r. suchy.
W 2021 r. we wszystkich lokalizacjach, z wyjatkiem Tarnowa w poréwnaniu z pozosta-
tymi latami zanotowano najwigksze opady. Sredni poziom opadéw w 2021 r. wynidst
504,4 mm. Najwicksze opady zanotowano w Wegrzcach, a najmniejsze w Tarnowie.
W Tarnowie zanotowano rowniez najnizszg srednig temperature powietrza, natomiast naj-
wyzsza w Krzyzewie. W 2022 r. zanotowano mniejszy o 113,7 mm poziom opadow niz
w 2021 r. Najwiekszymi opadami i najnizsza $rednig temperaturg powietrza w 2022 r.
charakteryzowat si¢ Tarnow. Najmniejsze opady zanotowano w Jadwisinie, a najwyzszg
temperature powietrza w Wegrzcach. 2023 r. oprocz tego, ze byt suchy to rowniez najcie-
plejszy. Srednia temperatura powietrza w 2023 r. za caty okres wegetacji wyniosta 16,3°C.
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W 2021 r. zanotowano o 1,0°C, a w 2022 r. o0 1,2°C nizszg niz w 2023 r. $rednig tempera-
turg powietrza. Najwicksze opady w 2023 r. stwierdzono w Wegrzcach, a najmniejsze
w Krzyzewie. Srednia temperatura powietrza najwyzsza byta w Luémierzu, natomiast naj-
nizsza w Tarnowie (Tab. 2).

Tabela 2. Uktad warunkow pogodowych w okresach wegetacji (kwiecien—wrzesien) w latach badan
Table 2. The pattern of weather conditions in vegetation periods (April-September) in the years of

experiment
L ata/Years Miejscowos¢/Localization $rednia
) Ik o] o [ 7T ] w Mean
suma opadow (mm)/ sum of rainfall (mm)
2021 486,6 | 4335 | 4870 550,3 400,3 668,6 504,4
2022 318,3 | 406,1 | 4352 328,9 452,0 403,7 390,7
2023 255,6 239,0 336,2 330,8 4017 487,0 3417
Srednia z lat
Meza(r)12f1r;$r?§/§ars 352,0 382,9 385,6 356,0 412,8 445,0 -
2021-2023
srednia temperatura powietrza (°C)/ mean air temperature (°C)
2021 154 15,7 15,2 15,0 14,7 15,6 15,3
2022 15,5 14,4 15,8 15,0 13,7 16,4 15,1
2023 16,7 15,9 16,9 16,1 15,6 16,7 16,3
2021-2023 14,6 15,2 15,8 14,8 15,8 15,1 -
wspodtczynnik hydrotermiczny Sielianinova (K)*
Sielianinov’s hydrothermal coefficients (K)*
2021 1,70 1,65 1,70 1,85 0,98 1,75 1,61
2022 1,22 1,50 1,22 1,00 1,69 0,75 1,23
2023 0,89 0,55 0,90 0,96 0,90 0,87 0,85

J —Jadwisin, K — Krzyzewo, L — Lu¢mierz, O — Osiny, T — Tarnéw, W — Wegrzce

* Warto$¢ wspotczynnika Sielianinova [Skowera 2014]: ekstremalnie sucho k < 0,4, bardzo sucho 0,4 <k <0,7,
sucho 0,7 <k < 1,0, dos¢ sucho 1,0 <k < 1,3, optymalnie 1,3 <k < 1,6, dos¢ wilgotno 1,6 <k < 2,0, wilgotno
2,0 <k <2,5, bardzo wilgotno 2,5 <k < 3,0, ekstremalnie wilgotno k > 3,0

*The value of the Sielianinov’s coefficient [Skowera 2014]: extremely dry k < 0.4, very dry 0.4 <k < 0.7, dry
0.7 <k < 1.0, rather dry 1.0 <k < 1.3, optimal 1.3 <k < 1.6, rather humid 1.6 <k < 2.0, humid 2.0 <k <2.5,
very humid 2.5 <k < 3.0, extremely humid k > 3.0

Badania przeprowadzono w technologii standardowej dla systemu uprawy ekologicz-
nej z zachowaniem zblizonego poziomu zabiegdéw agrotechnicznych we wszystkich miej-
scowosciach. Chwasty niszczono mechanicznie, ochrong¢ roslin ziemniaka w zakresie
zwalczania zarazy ziemniaka wykonywano przy wykorzystaniu $rodka Miedzian 50 WP
(tlenochlorek miedzi) w dawce 2 kg-ha™, a stonke ziemniaczang niszczono przy wyko-
rzystaniu $rodka Spintor 240 SC (spinosad) w dawce 0,15 dm*-hat.
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Ziemniaki wysadzono w drugiej lub trzeciej dekadzie kwietnia w rozstawie 75 cm x
33 cm, a zbierano w trzeciej dekadzie sierpnia (odmiany bardzo wczesne i wczesne) oraz
drugiej lub trzeciej dekadzie wrze$nia (odmiany $rednio wczesne). Wielko$¢ poletka wy-
nosita 14,85 m?, a liczba ro$lin na poletku 60. Zbiory bulw przeprowadzano po uzyskaniu
peti dojrzato$ci roélin, w fazie rozwoju 97-99 w skali BBCH [Klingauf 2001]. Podczas
zbioru okres$lono plon ogdlny bulw z kazdego poletka oraz pobierano 5-kilogramowe
proby w celu okreslenia struktury plonu: udziat procentowy frakcji bulw matych o $red-
nicy ponizej 35 mm, bulw $rednich od 35 mm do 60 mm $rednicy oraz bulw duzych
0 $rednicy powyzej 60 mm [Roztropowicz 1999].

Wyniki badan opracowano statystycznie, postugujac si¢ programem Statistica 13.3,
stosujac analize wariancji [TIBCO Software 2017] oraz wykorzystujac do obliczen Ze-
staw Przyrodnika. Analiz¢ poréwnania $rednich przeprowadzono z wykorzystaniem testu
Tukeya na poziomie p = 0,05. Miary szerokiej adaptacji: miar¢ nadrzednos$ci plonowania
(Pi), miarg niezawodnosci przewagi plonowania (Ri) oraz Miarg stabilnosci Kanga (Y Si)
wyznaczono w oparciu o wyniki uzyskane z analizy wedtug modelu AMMI [StatSoft Pol-
ska Sp. z 0. 0. 2018].

WYNIKI I DYSKUSJA

Zro6znicowanie i udzial czynnikéw w zmiennosci

W badaniach wykazano istotne zréznicowanie czynnika srodowiskowego (E), lokali-
zacji doswiadczen (L) z latami (Y) oraz odmianowego (G) i ich wspotdziatania (E x G).
Udowodnione réznice odnosity si¢ w stosunku do plonu bulw i wszystkich wielkos$ci
bulw. Analiza cech wedlug modelu AMMI wykazata, ze wielkos$¢ plonu i jego struktura
w najwickszym stopniu zalezaly od warunkow srodowiska. W mniejszym stopniu zazna-
czyt si¢ wplyw wspoltdziatania srodowiska z genotypem, za$ najmniejszy udzial w zmien-
nosci stanowito zréznicowanie odmianowe. W zmiennosci plonu bulw czynnik srodowi-
skowy stanowit 55,3%, wspotdziatanie srodowiska z genotypem 25,1%, a czynnik odmia-
nowy 13,6%. Podobna struktur¢ udziatu tych czynnikow w zmiennosci plonu bulw po-
twierdzity Jankowska i Pietraszko [2021]. Zblizony udzial w zmiennoéci catkowitej loka-
lizacji doswiadczen (58%) oraz znacznie mniejszy w stosunku do lat (9%), genotypu (8%)
i ich wspotdziatania (6%) wykazali Flis i in. [2014]. W badaniach Sawickiej i Pszczol-
kowskiego [2017] dominujacg rolg w zmiennos$ci plonu bulw i jego struktury odgrywato
wspotdziatanie odmian i lat badan, ktore stanowito do 92,7%, za$ najmniejszy udziat sta-
nowit genotyp, podobnie jak w przeprowadzonych badaniach wlasnych. Wigkszy niz
plonu bulw byt wplyw srodowiska na struktur¢ plonu, ktérego udziat wahat si¢ od 60%
w stosunku do bulw $rednich do 64,9% dla bulw matych. Wigkszy wptyw na strukture
plonu bulw matych, $rednich i duzych wspoétdziatania odmian z latami, od 75,2% do
78,8% uzyskali Sawicka i Pszczotkowski [2017]. W innych badaniach Sawicka i Pszczo6t-
kowski [2004] wykazali, ze dominujaca rolg w zmiennosci catkowitej bulw wszystkich
frakcji, matych, $rednich i duzych odgrywatly lata badan (62,4%—85%), a udziat zmienno-
$ci genotypowej wahat si¢ od 11,4% do 34,1%.

W przeprowadzonych badaniach wspoldziatanie srodowiska z genotypem na strukture
plonu stanowito $rednio 27,4%, a udziat genotypu w zmiennoéci wyniost 8,5% (Tab. 3).
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Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy wariancji w stosunku do odmian i miejscowosci
Table 3. Comparison of the variance analysis in relation to varieties and localizations

Miejscowo$¢ | Odmiana ) )
parametry Efekty Localization | Cultivar | M x O | Lowtorzenie Biad
Parameters Effects M) 0) Replication Error
zmienno$¢ (%)
variability (%) 55,3 13,6 251 1,9 41
Plon bulw statystyka F
Tuber yield F-statistica 64,7 119,9 13,0 4,0 B
wartos¢ p 0,0001 0,0001 0,0001 00001 j
p-value
zmienno$¢ (%)
variability (%) 64.9 83 24,6 06 16
Bulwy mate | statystyka F
Small tubers | F-statistica 2410 1813 31,5 31 -
wartose p 0,0001 0,001 | 0,000L |  0,0001 _
p-value
zmienno$¢ (%)
variability (%) 60.0 7.9 30,9 05 07
Bulwy $rednie | statystyka F i}
Middle tubers | F-statistica 256.,9 372,7 859 59
wartos¢ p 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001 }
p-value
zmienno$¢ (%)
variability (%) 63,0 9,2 26,6 0.4 08
Bulwy duze statystyka F
Large tubers | F-statistica 336,6 3935 66,6 4,2 -
wartos¢ p
p-value 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 _

Analiza plonu bulw

Wplyw roznych czynnikow srodowiskowych na plon bulw stanowi glowny element
oceny wartosci uzytkowej odmiany. Wykazano istotne zréznicowanie plonu bulw pomig-
dzy wszystkimi lokalizacjami. Najwigkszy plon bulw 37,45 t-ha™! uzyskano w Tarnowie,
na glebie $redniej o sktadzie granulometrycznym gliny piaszczystej, o najbardziej opty-
malnym rozktadzie i zblizonych do $redniej z wielolecia opadach. Najmniejszy plon bulw
20,02 t-ha ! uzyskano w Krzyzewie, na glebie lekkiej, o sktadzie granulometrycznym pia-
sku gliniastego. W lokalizacji tej byto najbardziej sucho w jednym z lat badan. Niezaleznie
od lokalizacji najwiekszy plon bulw 31,13 t-ha uzyskano w 2022 r., najbardziej umiar-
kowanym w stosunku do opadow i temperatury powietrza. Najbardziej niesprzyjajacy plo-
nowaniu ($redni plon 19,92 t-ha?) byt 2023 r., w ktérym zanotowano najnizsze opady
1 najwyzsza temperaturg powietrza. Spadek plonu w gtéwnej mierze wynika z braku opa-
dow, czyli wystapienia suszy glebowej niz wysokiej temperatury powietrza w okresie we-
getacji [Boguszewska-Mankowska i in. 2022]. Warunki pogodowe w latach maja na og6t
bardziej istotny wplyw na plon bulw niz lokalizacja, jezeli chodzi o udziat czynnika $rodo-
wiskowego w ogdlnej zmiennosci, co potwierdzili Zarzecka i in. [2004]. Potwierdzily to tez
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Jankowska i Pietraszko [2021], wykazujac, ze warunki pogodowe w latach badan mialy po-
nad trzykrotnie wigkszy wpltyw na wielko$¢ plonu bulw niz odmiana i interakcja genotyp x
rok. W badaniach Kotodziejczyka [2013] udziat czynnika pogodowego stanowit ponad 76%
zmiennosci catkowitej plonu bulw, wlasciwosci odmianowe wyjasniaty 4,2% zmiennosci,
a wspoldzialanie odmian z latami odpowiadato za 17,9% zmiennos$ci. Najwigkszy udziat
warunkow pogodowych w latach na plon bulw, ponad 95% w zmiennos$ci, odnotowali Sa-
wicka i Pszczotkowski [2004], a czynnik genotypowy stanowit tylko ok. 3% zmiennosci.
Niezaleznie od lokalizacji i lat badan najwyzej plonowaly odmiany Connect i Arizona, od-
powiednio 34,96 t-ha™ i 33,47 tha’. Odmiany te charakteryzowaty sie nie tylko najwyz-
szym plonem bulw w lokalizacjach, ale tez w ocenie szerokiej adaptacji najlepszymi warto-
$ciami miar dla tej cechy w poréwnaniu z pozostatymi odmianami. W literaturze takie od-
miany okresla si¢ jako idealne, czyli wykazujace dobra adaptacj¢ zarbwno do korzystnych,
jak i niekorzystnych srodowisk [Kaya i in. 2006, Yan i in. 2007, Flis i in. 2014].

Tabela 4. Plon bulw (t-ha ) w zalezno$ci od odmiany i miejscowosci ($rednie z lat 2021-2023)
Table 4. Yield of tubers (t-ha™) in relation to variety and localization
(means with years 2021-2023)

Miejscowosé/Localization )
Odmiana/ Srednia
Cultivar L . . Mean
Jadwisin | Krzyzewo | Luémierz | Osiny | Tarnow | Wegrzce

Pogoria 23,18 17,13 22,56 25,00 30,63 25,81 24,05°
Surmia 27,51 18,66 22,97 23,34 34,05 28,62 25,86
Tonacja 24,77 15,98 23,24 25,78 31,67 25,55 24,50°
Arizona 33,63 24,16 24,68 37,33 48,62 32,40 33,478
Lilly 29,94 19,33 24,72 28,04 34,14 28,03 27,370
Connect 24,96 28,07 27,40 43,60 54,15 31,60 34,962
Irmina 27,82 19,70 20,94 33,24 37,87 19,72 26,55°
Mariola 25,66 21,32 20,11 36,48 33,54 17,05 25,69
Red Lady 18,04 13,91 20,57 22,56 31,87 14,43 20,23¢
Soraya 26,36 21,90 23,52 31,21 37,92 20,93 26,97°
Srednia/Mean |  26,19¢ 20,02e 23,07d 30,66b | 37,45a 24,41d -
Rok/Year
2021 30,73 21,74 28,30 37,18 34,97 26,15 29,840
2022 30,31 26,05 29,24 35,58 37,97 27,66 31,132
2023 17,52 12,26 11,68 19,21 39,41 19,43 19,92¢

Srednie wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie na poziomie p = 0,05
wedlug testu Tukeya/ Mean values indicated by the same letters mean differences not statistically significant at
p = 0.05 level, according to Tukey’s test
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Tabela 5. Udzial bulw matych w plonie (%) w zaleznosci od odmiany i miejscowosci
(Srednie z lat 2021-2023)
Table 5. Share of small tubers in the yield (%) in relation to variety and localization
(mean with years 2021-2023)

Odmiana Miejscowos¢ /Localization Srednia
Cultivar - ) . . , Mean
Jadwisin | Krzyzewo | Luémierz | Osiny | Tarnéw | Wegrzce

Pogoria 14,21 1,98 7,88 0,57 3,83 6,02 5,754
Surmia 10,37 2,86 7,25 1,82 8,87 7,73 6,48%
Tonacja 11,80 2,06 9,61 1,33 3,90 6,18 5,81¢
Arizona 13,05 1,03 5,36 0,32 2,83 6,92 4,92¢
Lilly 17,90 3,37 11,33 1,46 10,21 15,14 9,902
Connect 12,06 1,46 14,47 0,58 6,78 9,08 7,41°
Irmina 8,77 2,02 10,48 0,63 7,14 13,01 7,01°
Mariola 19,67 2,45 8,26 4,24 11,51 14,32 10,072
Red Lady 6,20 1,17 6,75 0,26 517 511 4,117
Soraya 14,82 1,77 10,57 3,73 9,83 11,01 8,62°
Srednia/Mean | 12,88a 2,02d 9,20b 1,49 7,01c 9,45b -
Rok/Year
2021 10,23 2,26 5,29 3,13 9,89 7,87 6,44°
2022 8,37 0,77 4,63 0,40 5,14 9,36 4,78°
2023 20,06 3,02 17,68 0,96 6,00 11,13 9,812

Srednie wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie na poziomie p = 0,05
wedtug testu Tukeya/ Mean values indicated by the same letters mean differences not statistically significant at
p = 0.05 level, according to Tukey’s test

Analiza wielko$ci bulw w plonie

Struktura plonu bulw stanowi jedng z podstawowych cech decydujacych o przydat-
nosci odmiany do okreslonego kierunku produkcji. Udziat w plonie bulw matych, o $red-
nicy ponizej 35 mm w gtéwnej mierze decyduje o wielkosci uzyskiwanego plonu handlo-
wego bulw. Bulwy o $rednicy ponizej 35 mm stanowig frakcj¢ niechandlowa, stad poza-
dany jest jak najmniejszy udziat tej frakcji w plonie. W badaniach wykazano, ze w Osi-
nach na glebie $redniej, o zblizonych do $redniej z wielolecia opadach w dwoch kolejnych
latach oraz cieptych uzyskano najmniej bulw matych w plonie. Najwigcej bulw matych
w plonie stwierdzono w Jadwisinie, na glebie lekkiej, gdzie w dwoch latach zanotowano
opady ponizej $redniej z wielolecia i we wszystkich latach byto ciepto. Niezaleznie od
lokalizacji najwigcej bulw matych w plonie 9,81% uzyskano w roku najbardziej suchym
i cieptym (2023), a najmniej 4,78% w roku z opadami zblizonymi do $redniej wieloletniej
i umiarkowanie cieptym (2022). Sposrod odmian istotnie najmniejszym udzialem bulw
malych w plonie charakteryzowata si¢ odmiana Soraya (2,62%). Najwigcej bulw matych
wykazano u odmian Mariola (10,07%) i Lilly (9,90%).
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Tabela 6. Udziat bulw $rednich w plonie (%) w zaleznosci od odmiany i miejscowosci
($rednia z lat 2021-2023)
Table 6. Share of middle tubers in the yield (%) in relation to variety and localization
(mean with years 2021-2023)

Odmiana Miejscowosc¢ /Localization Srednia
Cultivar . . . . ) Mean
Jadwisin | Krzyzewo | Luémierz | Osiny | Tarnéw | Wegrzce

Pogoria 80,91 68,58 85,01 40,81 57,75 54,68 64,62¢
Surmia 84,22 63,37 79,61 56,78 49,14 57,54 65,11°¢
Tonacja 83,68 73,10 82,52 64,87 55,13 62,14 70,27¢
Arizona 75,85 66,51 71,92 43,93 45,02 53,10 59,39
Lilly 75,01 82,68 75,17 66,66 60,66 69,15 71,56°¢
Connect 78,22 79,40 80,57 46,34 50,60 72,44 67,93¢
Irmina 86,83 82,14 86,11 40,47 55,14 71,54 70,37¢
Mariola 74,40 88,65 82,98 74,15 67,92 74,28 77,078
Red Lady 87,38 82,38 88,77 64,07 56,50 60,77 73,31°
Soraya 77,00 76,52 79,12 50,36 56,27 65,88 67,52d
Srednia/Mean | 80,37a 76,33b 81,18a 54,85d | 55,41d 64,15c —
Rok/Year
2021 83,31 77,85 79,39 62,35 63,41 79,17 74,252
2022 81,06 68,67 84,99 53,73 59,74 53,09 66,88b
2023 76,74 82,49 79,16 48,46 43,09 60,20 65,02c

Srednie wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig si¢ istotnie statystycznie na poziomie p = 0,05
wedtug testu Tukeya/ Mean values indicated by the same letters mean differences not statistically significant at
p = 0.05 level, according to Tukey’s test

W doswiadczeniach na glebie lekkiej (Jadwisin, Krzyzewo, Lué¢mierz) stwierdzono
tez wickszy udziat w plonie bulw $§rednich niz w doswiadczeniach na glebie $redniej
(Osiny, Tarnow, Wegrzce). Niezaleznie od lokalizacji istotnie najwigcej bulw $rednich
w plonie (74,25%) odnotowano w 2021 r., o najwickszych opadach w okresie wegetacji.
Istotnie najwigcej bulw $rednich w plonie uzyskano u odmiany Mariola (77,07%),
a istotnie najmniej stwierdzono u odmiany Arizona (59,39%).

Udzial bulw duzych w plonie ksztattowat si¢ odwrotnie niz bulw $rednich. Istotnie
wigcej bulw duzych uzyskano na glebie $redniej (Osiny, Tarnow, Wegrzce) niz na glebie
lekkiej (Jadwisin, Krzyzewo, Lu¢mierz). Istotnie najmniejszy udziat bulw duzych uzy-
skano w roku z nadmiarem opadéw (2021). Istotnie wigcej bulw duzych stwierdzono
w roku z niedoborem opadow (2023), co mogto wynika¢ z mniejszej liczby zawigzanych
bulw, a przez to ich dorastania do wigkszej $rednicy. Najwiecej bulw duzych odnotowano
w 2022 r., w ktorym opady najbardziej zblizone byly do $redniej z wielolecia. Sposrod
odmian najwigcej bulw duzych w plonie stwierdzono u odmiany Arizona (35,68%), a naj-
mniej u odmiany Mariola (12,84%). Podobnie duza zmiennoscia charakteryzowata si¢
struktura bulw pomigdzy latami i odmianami w badaniach Sawickiej i Pszczotkowskiego
[2004, 2017], co tlumaczyli gléwnie nierbwnomiernym rozktadem opadow w latach oraz
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zrdznicowang wczesnoscig odmian. Wykazali ponadto, ze ogoélnie najwicksza zmienno-
$cig w stosunku do badanych czynnikéw charakteryzowata si¢ frakcja bulw duzych,
o $rednicy powyzej 6 cm [Sawicka i Pszczotkowski 2004, 2017]. Z obecnych badan wia-
snych wynika, ze udzial bulw matych w stosunku do odmian byt podobny do uzyskanych
przez Sawicka i Pszczotkowskiego [2004 i 2017], natomiast znacznie mniej uzyskali oni
bulw duzych w plonie. Z kolei Zarzynska i Goliszewski [2015] uzyskali znacznie wigcej
bulw $rednich (82,5%).

Tabela 7. Udziat bulw duzych w plonie (%) w zaleznosci od odmiany i miejscowosci
($rednia z lat 2021-2023)
Table 7. Share of large tubers in the yield (%) in relation to variety and localization
(mean with years 2021-2023)

. Miejscowosé/Localization . .
Odmiana — Srednia
Cultivar Jad;]NISI Krzyzewo | Luémierz | Osiny | Tarnoéw | Wegrzce Mean

Pogoria 4,87 29,42 7,10 58,61 38,41 39,28 29,61°
Surmia 5,40 33,75 13,13 41,38 41,97 34,72 28,39°
Tonacja 4,33 24,83 7,86 33,78 40,96 31,66 23,90
Arizona 11,08 32,45 22,71 55,74 52,14 39,97 35,687
Lilly 7,08 13,93 13,48 31,86 29,12 15,70 18,53¢
Connect 9,71 19,13 4,94 53,06 42,61 18,46 24,65°
Irmina 4,38 15,83 3,40 58,88 37,71 15,44 22,614
Mariola 5,88 8,88 8,74 21,60 20,56 11,38 12,84f
Red Lady 6,41 16,43 4,46 35,65 38,32 34,11 22,564
Soraya 8,17 21,70 10,30 45,90 33,88 23,10 23,84
Srednia/Mean 6,73f 21,63d 9,61e 43,65a | 37,57b 26,38¢ -
Rok/Year

2021 6,45 19,88 15,31 34,51 26,69 12,95 19,30¢
2022 10,56 30,55 10,37 45,86 3511 37,54 28,332
2023 3,19 14,48 3,15 50,58 50,91 28,66 25,16°

Srednie warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig istotnie statystycznie na poziomie p = 0,05 we-
dhug testu Tukeya/ Mean values indicated by the same letters mean differences not statistically significant at
p = 0.05 level, according to Tukey’s test

Analiza stabilnosci odmian

Analiza stopnia szerokiej adaptacji na podstawie trzech miar pozwolita na ocenge sta-
bilno$ci odmian. Pierwsza miara, stopnien nadrzednosci (Pi) okresla, ze warto$¢ liczbowa
blizsza 0 stanowi o wyzszym stopniu szerokiej adaptacji. Druga miara wyrazajaca praw-
dopodobienstwo ksztaltowania cechy odmiany powyzej $redniej srodowiskowej (Ri)
wskazuje, ze odmiana o warto$ci 1 charakteryzuje si¢ cecha powyzej $redniej srodowi-
skowej dla badanego okresu, czyli najwyzszym stopniem szerokiej adaptacji. Trzecia
miara Kanga (YS) stanowi §rednig genotypowa cechy odmiany oraz wariancji stabilnosci.
Im wyzsza warto$¢ miary Kanga (YSi) dla odmiany tym wyzszy jest jej stopien szerokiej
adaptacji [Madry i Iwanska 2011].
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Tabela 8. Wskazniki stabilnosci i adaptacji dla plonu i jego struktury
Table 8. Stability and adaptation indicators for the yield and its structure

] ) Frakcje bulw — $rednica
Odmiana Miara Plon bulw Tubers fraction — diameter
Cultivar Measure Tuber yield

<35 mm 35-60 mm >60 mm

Pi 162 33 305 165

Pogoria Ri 0,11 0,28 0,33 0,61
YSi 1 2 1 10

Pi 145 33 245 174

Surmia Ri 0,44 0,39 0,39 0,61
YSi 4 4 2 9

Pi 156 31 152 281

Tonacja Ri 0,22 0,33 0,50 0,56
YSi 2 3 7 5

Pi 46 42 405 47

Arizona Ri 0,94 0,11 0,17 0,89
YSi 11 1 -1 12

Pi 114 8 127 354

Lilly Ri 0,50 0,72 0,72 0,11
YSi 9 11 9 1

Pi 32 27 227 235

Connect Ri 0,78 0,50 0,67 0,33
YSi 5 4 4 8

Pi 116 30 220 280

Irmina Ri 0,56 0,50 0,56 0,39
YSi 5 5 8 3

Pi 136 16 51 580

Mariola Ri 0,50 0,72 0,78 0,17
YSi 3 8 12 -1

Pi 234 54 124 300

Red Lady Ri 0,11 0,06 0,72 0,33
YSi -1 -1 10 2

Pi 113 20 220 293

Soraya Ri 0,50 0,72 0,50 0,39
YSi 8 9 3 4

Pi — miara nadrz¢dnosci plonowania; Ri — miara niezawodnos$ci przewagi plonowania; YSi — miara stabilnosci
Kanga
Pi — superiority measure; Ri — eskridey’s yield reliability measure; YSi — Kang’s stability measure



110 C. TRAWCZYNSKI

Na podstawie analizy plonu bulw najlepszy stopien nadrzednosci (Pi) oraz plonowania
powyzej $redniej srodowiskowej (Ri) uzyskaty odmiany Connect i Arizona. Wedtug miary
Kanga (YSi) najlepsza stabilnos¢ uzyskaly odmiany Arizona, Lilly i Soraya. Dla bulw ma-
tych w plonie najwigksza stabilno$¢ wszystkich trzech miar wykazano u odmian Lilly i Ma-
riola. Wymagaja one wigc uwagi ze wzgledu na sktonno$¢ do uzyskiwania matych bulw,
niehandlowych. Dalsze badania powinny wigc by¢ skierowane na eliminacje tej cechy lub
dostosowanie zabiegdw uprawowych do ograniczenia jej wystepowania. Najwiekszym stop-
niem szerokiej adaptacji dla wszystkich trzech miar w ksztattowaniu udziatu bulw $rednich
w plonie charakteryzowaly si¢ odmiany Lilly, Mariola i Red Lady, a bulw duzych uzyskano
najwiecej dla odmian: Arizona, Pogoria i Surmia. Z dotychczasowych badan wynika, ze
struktura plonu bulw charakteryzuje si¢ malg stabilnoscig w stosunku do wiasciwosci od-
mian [Sawicka i Pszczotkowski 2004, 2017]. Wedlug Sawickiej i Pszczotkowskiego [2004]
najbardziej ustabilizowang cechg struktury plonu byly bulwy $rednie o Srednicy 4-5 cm,
a najmniej bulwy duze o $rednicy powyzej 6 cm. Okreslenie efektow zmiennosci genoty-
powo-srodowiskowe;j jest racjonalnym i pozadanym dzialaniem majacym na celu dopaso-
wanie z szerokiej puli dostepnych odmian odpowiednich do konkretnych warunkéw $rodo-
wiska czy systemu produkcji, w tym ekologicznego. Powinny to by¢ odmiany o podwyz-
szonej odpornosci na choroby grzybowe oraz wysokoplonujace, co rowniez podkreslili inni
badacze, typujac okreslone kreacje. Badania Przystalskiego i Lenartowicza [2023] wyka-
zaly, ze byly to odmiany Tajfun i Otolia, Jankowska i Pietraszko [2021] stwierdzily, Ze
7 sposérod 34 odmian nie wykazato interakcji ze §rodowiskiem i uznano je za stabilne rolni-
czo pod wzgledem uzyskanego plonu, a na pierwszym miejscu W rankingu miar szerokiej
adaptacji uplasowata si¢ odmiana Mondeo. Tego typu wyniki badan odmianowych z zasto-
sowaniem okreslonego modelu i miar statystycznych wskazywac¢ moga hodowcom kierunek
dalszych prac, a rolnikom wyboér odmian o szerokiej adaptacji do warunkéw Srodowiska,
czyli stabilnych [Paderewski i Madry 2010, Flis i Tatarowska 2019].

WNIOSKI

1. Wykazano istotny wptyw Srodowiska, genotypu oraz ich wspoétdziatanie na wiel-
kos$¢ plonu i strukture bulw.

2. Stwierdzono najwigkszy udzial w zmiennos$ci catkowitej czynnika srodowisko-
wego (miejsca uprawy i badanych lat) na plon i struktur¢ plonu.

3. Odmiana Arizona charakteryzowata si¢ najlepszymi warto$ciami liczbowymi
w stosunku do wszystkich trzech miar szerokiej adaptacji dla plonowania, odmiany Lilly,
Mariola i Red Lady dla udziatu bulw $rednich, a odmiany Pogoria, Surmia i Arizona dla
udzialu bulw duzych w strukturze plonu.

4. Miary szerokiej adaptacji — Miara nadrzednosci plonowania (Pi), Miara niezawod-
nosci przewagi plonowania (Ri) i miara stabilnosci Kanga (Y'Si) moga by¢ przydatnymi
charakterystykami liczbowymi oceny przystosowania nowych odmian ziemniaka do kon-
kretnych warunkow §rodowiskowych.
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Abstract. The aim of the research carried out in 2021-2023 in six localizations (Jadwisin,
Krzyzewo, Lu¢mierz, Osiny, Tarnéw, Wegrzce) in the conditions of certified ecological experi-
mental fields on ten edible potato cultivars (very early: Pogoria, Surmia, Tonacja, early: Arizona,
Lilly and medium early: Connect, Irmina, Mariola, Red Lady, Soraya) was to assess the stability of
tuber yield and structure of selected potato cultivars. After the final harvest, tuber yield and its struc-
ture was assessed (the share of small tubers with a diameter below 35 mm, medium tubers with
a diameter from 36 mm to 60 mm and large tubers with a diameter above 60 mm). The results were
prepared based on the analysis of variance using the AMMI model, assessing the significance of the
diversity of the studied factors and their share in the total variability. Then, the degree of wide ad-
aptation of varieties to various environmental conditions was determined based on three measures
(the measure of yield superiority — Pi, eskridey’s yield reliability measure — Ri, Kang’s stability
measure — YSi). The studies showed significant differences in relation to the analyzed factors: en-
vironment (E), cultivars (G) and interaction (E x G). The greatest contribution to the variability of
the environmental factor was found on the tuber yield and its structure. The highest degree of broad
adaptation (Pi and Ri measures) in relation to tuber yield was demonstrated by the following culti-
vars Arizona and Connect.

Keywords: localization, potato cultivar, tuber yield, structure, variability

Otrzymano/Received: 18.03.2024
Zaakceptowano/Accepted: 15.11.2024
Opublikowano/Publication: 13.01.2025


https://www.tibco.com/products/tibco-statistica
https://doi.org/10.3390/agriculture13040901

AGRONOMY SCIENCE

wezesniej — formerly
Annales UMCS sectio E Agricultura

VOL. LXXIX (3) 2024

https://doi.org/10.24326/as.2024.5404

Katedra Ekonomii i Agrobiznesu, Wydzial Agrobioinzynierii,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin, Polska
e-mail: anna.nowak@up.lublin.pl

ANETA ZAKRZEWSKA, ANNA NOWAK/=*

Zmiany produktywnosci zasobow w polskim rolnictwie
na tle sytuacji w pozostalych krajach Unii Europejskiej

Changes in resource productivity in Polish agriculture in comparison
with the situation in other EU countries

Abstract. Celem opracowania byta ocena pozycji polskiego rolnictwa w Unii Europejskiej pod
wzgledem produktywnosci ziemi i pracy. Zakres czasowy badan obejmowat lata 2007-2021, zrea-
lizowano je przy wykorzystaniu bazy danych EUROSTAT. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie
wskaznikow produktywnosci czastkowej oraz dynamiki jej zmian. Polska byta krajem o jednej
z najnizszych wartosci produktywnosci pracy w rolnictwie. Pod wzgledem produktywnosci czyn-
nika ziemi, polskie rolnictwo osiggato lepsza pozycje, jednak warto$¢ tego wskaznika byta prawie
2-krotnie nizsza niz §rednio w UE. W badanym pigtnastoleciu w rolnictwie polskim wspotczynniki
produktywnosci obu badanych czynnikéw produkeji systematycznie rosty. Tym samym Polska zna-
lazta si¢ w grupie krajow nowoprzyjetych ,,gonigcych” srednig unijng pod wzgledem produktywno-
$ci pracy i ziemi, tzn. odznaczajacych si¢ ponadprzecigtnym tempem wzrostu omawianych wspot-
czynnikow, przy ich $rednim poziomie ksztattujacym si¢ nadal ponizej Sredniej unijnej. Pomimo
relatywnie wysokiej dynamiki wzrostu produktywnosci pracy (163,5%) pozycja Polski w rankingu
krajow UE w badanym okresie pogorszyla si¢ (spadek z lokaty 25 na 27). Wskazuje to na potrzebg
dalszych przeksztatcen strukturalnych, zwtaszcza na odplyw nadmiaru pracujacych w rolnictwie.
Natomiast pod wzgledem produktywnosci ziemi Polska awansowata z miejsca 20 na 18.
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WSTEP

Rolnictwo to sektor, ktéry odgrywa wazna role w krajach cztonkowskich Unii Euro-
pejskiej [Domagata 2021]. W 2021 r. rolnictwo UE wygenerowato warto$¢ dodang brutto
na poziomie 192 mld euro [EUROSTAT 2024]. Jednoczesnie wiele opracowan nauko-
wych wskazuje na jego zréznicowanie pomig¢dzy krajami, ktore dotyczy nie tylko poten-
cjatu produkcyjnego, ale takze efektywnos$ci jego wykorzystania [Nowak i in. 2016, Thu-
czak 2020, Pawlak i in. 2021]. Polska jest krajem, w ktorym w 2021 r. rolnictwo zatrud-
nialo 8,4% ogotu pracujacych, a jego udziat w catkowitej wartosci dodanej brutto wynosit
2,5% [GUS 2022]. Podstawowe determinanty mi¢dzynarodowej zdolnosci konkurencyj-
nej zar6wno na poziomie makro-, jak i mezoekonomicznym zwiazane s3 z wielkoscia,
jakoscia, struktura i efektywnoscia wykorzystania posiadanych zasobow produkcyjnych
[Pawlak i in. 2021]. Jednym z najwazniejszych miernikéw konkurencyjnosci jest produk-
tywnos$¢ [Chryniewicz i in. 2016, Guth i Smedzik-Ambrozy 2020]. Komisja Europejska
podkresla dodatkowo, ze produktywnos¢ jest najbardziej wiarygodnym wskaznikiem kon-
kurencyjno$ci w dlugim okresie [Komisja Europejska 2009].

Badaniom dotyczacym produktywnosci rolnictwa przypisuje si¢ szczegdlne znacze-
nie z uwagi na to, ze jej poprawa jest warunkiem trwalego rozwoju gospodarczego
[O’Donnell 2010]. Wedhug Latruffe [2010] produktywnos¢ jest zdolnoscig czynnikow
produkcji do tworzenia efektu w postaci produkcji. Nalezy zaznaczyé¢, ze warto$ciotwor-
cza rola trzech tradycyjnych czynnikow produkcji — ziemi, pracy i kapitatu — wynika z kla-
sycznej teorii wartosci, ktora zostata opracowana przez Petty’ego, Smitha i Saya [Guth
i Smedzik-Ambrozy 2020]. W wielu opracowaniach naukowych dotyczacych krajow Unii
Europejskiej (UE) analizowana jest ona jako produktywnos¢ czastkowa, dotyczaca po-
szczegblnych czynnikow produkcji [Kotodziejczak 2014, Bezat-Jarzgbowska i Rembisz
2016] lub jako produktywno$é catkowita [Barath i Ferté 2016, Bokusheva i Cechura 2017,
Leimane i in. 2017, Barath i Ferté 2023]. Brakuje jednak analiz dotyczacych dtugich sze-
regow czasowych oraz analiz dynamiki zmian produktywnosci w poszczegodlnych krajach
cztonkowskich UE. Potrzeba badan z tego zakresu wynika rowniez ze zmian, jakie doko-
nuja si¢ w strukturach produkcyjnych oraz w intensywnosci produkcji rolniczej poszcze-
golnych krajow cztonkowskich. Waznym kierunkiem badan pozostaje takze ocena zmian
produktywnosci rolnictwa w nowych krajach cztonkowskich, ktore przystapity do UE
w 2004 r. lub p6zniej. Do krajow takich nalezy Polska, gdzie rolnictwo odgrywa relatyw-
nie wazng rol¢ w gospodarce [Rzeszutko i Kita 2018, Nowak i Marczak 2021]. Ponadto
w 2021 r. Polska zajmowata piata pozycj¢ sposrod 28 krajow UE pod wzgledem zasobow
ziemi oraz szosta pod wzgledem wartosci produkcji rolniczej [EUROSTAT 2024]. W nie-
ktorych opracowaniach analiza obejmuje si¢ takze czynniki wzrostu produkcji rolniczej
i produktywnosci. Wicki [2021] wykazal, ze zmiany technologiczne odgrywaja dominu-
jaca role w osigganiu wzrostu produkcji rolnej i wzrostu produktywnos$ci czynnikow pro-
dukcji. Z kolei Czyzewski [2015] zwraca uwage na zwigzek pomigdzy produktywnos$cia
rolnictwa a koncentracja, specjalizacja i postgpem technicznym. Kisielinska [2019] wy-
kazata, ze w krajach UE, w ktorych koncentracja kapitatu i pracy byta wyzsza, produk-
tywnos$¢ byla zazwyczaj takze wyzsza. Relacje pomigdzy czynnikami produkcji i ich
zwigzek z czgéciowa produktywnoscia czynnikow produkcji w rolnictwie UE zostaty
omoéwione przez Baer-Nawrocka i Markiewicza [2013]. Wykazali oni, ze relacje ilo-
$ciowe pomigdzy czynnikami produkcji w rolnictwie réznych panstw sa bardzo zréznico-
wane i dodatkowo ulegaja duzym zmianom w czasie. Glowne czynniki determinujace ten
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uktad to poziom rozwoju techniczno-ekonomicznego kraju, prowadzone kierunki produk-
cji rolniczej, intensywno$¢ gospodarowania, relacje miedzy cenami poszczegolnych czyn-
nikow i ich faktyczna dostepno$¢. Z badan Pawlak i in. [2021] wynika z kolei, ze amery-
kanskie rolnictwo charakteryzuje si¢ bardziej racjonalnymi relacjami miedzy czynnikami
produkeji, co skutkuje ich wyzsza produktywnos$cia w poréwnaniu do UE. Ponadto Wicki
[2019] oraz Nowak [2020] wykazali, ze istnieje zwigzek pomiedzy wielkoscig gospo-
darstw rolnych oraz produktywnoscia czynnikow produkcji.

Ocena produktywnosci rolnictwa pozostaje takze wazna w §wietle celow zrownowa-
Zonego rozwoju, ujmujacego proces rozwoju rolnictwa w trzech rownorzgdnie traktowa-
nych plaszczyznach: §rodowiskowej, ekonomicznej i spolecznej [Adamowicz 2012].
Wspotczesna kwestia rolna w sferze ekonomicznej dotyczy zapewnienia bezpieczenstwa
zywnosciowego i konkurencyjnosci sektora rolnego, w sferze spotecznej — deprywacji do-
chodowej rolnikdéw i zagrozenia spotecznej pozycji gospodarstw rodzinnych, a w sferze
srodowiskowej — Z jednej strony nadmiernej eksploatacji zasobéw naturalnych i negatyw-
nego oddziatywania na klimat, z drugiej — sprawiedliwej wyceny wynagrodzenia za ustugi
srodowiskowe i kreacje dobr publicznych [Zegar 2010, Czyzewski 2015]. Zatem wzrost
produktywnosci, przy respektowaniu pozostatych dwoch sfer zréwnowazenia wciaz po-
zostaje aktualny. Produktywnos$¢ pracy shuzy ponadto do monitorowania postepéw w re-
alizacji drugiego celu zrownowazonego rozwoju (SDG 2) sformutowanego w ramach
Agendy 2030 (Cel 2: Wyeliminowaé gtdd, osiagnaé bezpieczenstwo zywnosciowe i lep-
sze odzywianie oraz promowac zrownowazone rolnictwo), ktory jest jednym z prioryte-
tow Komisji Europejskiej w ramach inicjatywy Europejskiego Zielonego L.adu [Hurduzeu
iin. 2022]. Poprawa produktywno$ci rolnictwa i dochodéw producentow zywnosci to klu-
czowe czynniki podtrzymania rozwoju gospodarczego i zapewnienia bezpieczenstwa
zywnosciowego, a cele te zyskuja na znaczeniu w ostatnich latach.

Biorac zatem pod uwage znaczenie badan nad produktywnoscia w rolnictwie, za cel
pracy przyjeto ocene pozycji polskiego rolnictwa w Unii Europejskiej pod wzgledem pro-
duktywnosci ziemi i pracy.

MATERIAL I METODY

Ocena efektywnosci rolnictwa, umozliwiajaca poréwnanie wynikoéw migdzy pan-
stwami Unii Europejskiej, dokonywana jest najczesciej na podstawie europejskich rachun-
koéw narodowych publikowanych przez Eurostat, a w skali mikroekonomicznej na podsta-
wie danych FADN (Farm Accountancy Data Network) [Zawalinska i in. 2015]. W niniej-
szym opracowaniu wykorzystano dane Eurostat, obejmujace naktady czynnikow produk-
cji, warto$¢ produkcji rolniczej oraz warto$¢ dodang brutto. Przyj¢te w pracy kategorie
ekonomiczne zostaly wyrazone w cenach statych z 2010 r. Zakres podmiotowy badan
obejmowat 28 krajow cztonkowskich UE, natomiast czasowy — lata 2007—2021. Dobor
okresu badawczego podyktowany byt tym, ze w 2007 r. do UE dotaczyly Bulgaria i Ru-
munia. Z uwagi na to, ze Wielka Brytania do 2020 r. byta cztonkiem UE, zostata ona
uwzgledniona w badaniach.

Badania obejmowaty dwa etapy. W pierwszym etapie obliczono wskazniki produk-
tywnosci czastkowej ziemi i pracy w rolnictwie poszczeg6lnych krajow UE. Produktyw-
nos$¢ ziemi obliczono jako relacj¢ wartosci produkcji rolniczej do powierzchni uzytkow
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rolnych. Zmienne te oznaczone sa w bazie Eurostat odpowiednio nastgpujacymi symbo-
lami: aact_eaa07 oraz tag00025. Zgodnie z zatozeniami ,,Official Journal of the European
Union” [2024] produkcja rolna stanowi sum¢ produkcji wszystkich gospodarstw rolnych
(bez doptat i z wylaczeniem produkcji na zuzycie posrednie przez te samg jednostke)
z uwzglednieniem produkcji wykorzystanej jako zuzycie posrednie przez t¢ sama jed-
nostke, pod warunkiem, ze produkcja ta dotyczy dwoch réznych podstawowych dziatal-
nosci (takich jak produkty roslinne przeznaczone do wykorzystania jako pasze dla zwie-
rzat). Produktywno$¢ pracy oceniono na podstawie relacji wartosci dodanej brutto do
liczby pelnozatrudnionych (AWU —annual work unit) w rolnictwie. Zmienne te wystepuja
w bazie Eurostat pod nastepujacymi symbolami: aact eaa07 oraz aact ali0l. W opinii
wielu autorow warto$¢ dodana jest jedna z najbardziej zobiektywizowanych kategorii
oceny produktywnosci pracy [Filh i Fornazier 2016, Goéral i Rembisz 2017]. Zatrudnienie
wyrazone w AWU definiuje si¢ jako zatrudnienie w ekwiwalencie petnego czasu pracy
(odpowiadajace liczbie miejsc pracy w ekwiwalencie petnego czasu pracy), tj. jako catko-
witg liczbe przepracowanych godzin podzielong przez $rednig roczng liczbg godzin prze-
pracowanych w pelnym wymiarze czasu pracy na danym obszarze gospodarczym. Dla tak
obliczonych wskaznikéw opracowano rankingi krajow na podstawie $rednich ich wartos$ci
z lat 2007-2009 oraz 2019-2021. Z uwagi na brak danych dotyczacych kapitalu w postaci
zasobow w bazie Eurostat, w badaniu nie uwzgledniono produktywnosci kapitatu. Dodat-
kowym argumentem byto obliczenie produktywnosci biezacej kapitatu jako relacji warto-
$ci produkcji do wartosci kosztow zuzycia posredniego oraz ocena zmiennosSci tego
wskaznika pomigdzy krajami. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wskaznik ten jest
cechg o malej zmiennosci, o czym $wiadczy wskaznik zmienno$ci wynoszacy 18,8%.

W drugim etapie badan, na podstawie uzyskanych wartosci wskaznikow produktyw-
nos$ci dla poszczegodlnych czynnikow produkeji, dokonano analizy dynamiki ich zmian
w badanym okresie. Z uwagi na dhugi okres badawczy dynamike policzono jako relacje
$redniej z trzech ostatnich lat wartosci danego wskaznika do $redniej z trzech pierwszych
lat okresu badawczego. Pozwolito to na ocen¢ zmian w grupie starych i nowych krajow
cztonkowskich. Dodatkowo obliczono $rednie tempo zmian zgodnie z wzorem [Putaska-

-Turyna 2011]:
T o n— ’ Vi
T= 1 ?:2 Yi-1

gdzie: T — przecigtne tempo zmian zjawiska w czasie; I1 — oznacza mnozenie; y — obser-
wowana wielko$¢ zjawiska; y; — i-ty wyraz szeregu czasowego, i = 1, 2, ..., n; =2 —

YVi-1

-1 1)

indeks o podstawie zmiennej (podstawg jest rok poprzedni).

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono statystyki opisowe wskaznikow przyjetych do badan. Wska-
zano w niej rowniez kraje, w ktorych dany wskaznik przyjmowal warto$¢ minimalng oraz
maksymalng. Z przedstawionych danych wynika, ze bardzo silng zmienno$cig w badanych
latach charakteryzowata si¢ produktywno$¢ ziemi, a krajem o najwyzszym jej Srednim
poziomie byta Holandia. Silng zmienno$cig odznaczata si¢ takze produktywno$¢ pracy
(88,5%).
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Tabela 1. Statystyki opisowe zmiennych uwzglgdnionych w badaniu
Table 1. Descriptive statistics of study variables

Wyszczegblnienie Produktywno$¢ pracy | Produktywno$¢ ziemi
Specification Labour productivity Land productivity

Srednia 21176,3 2776,8
Average
Min 4355,9 576,7
Min (kraj) Rumunia Litwa
Min (country) Romania Lithuania
Max 72434,2 13546,7
Max (kraj) Dania Holandia
Max (country) Denmark Netherlands
Odchylenie standardowe
Standard deviation 18750,6 29030
V —wsp. zmiennosci (%)
V — variation coefficient (%) 88,5 104,5

Zrodio: Opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT/ Source: authors’ elaboration based on
EUROSTAT

Wspotczynniki produktywnosci pracy i ziemi w polskim rolnictwie w latach 2007—
2021 byly znacznie nizsze od Sredniego ich poziomu w UE. Jedna osoba zatrudniona
W rolnictwie w Polsce wytwarzata przecietnie w badanym okresie 4404,5 euro rocznie
warto$ci dodanej brutto (tab. 2). Sytuowalo to Polske na przedostatniej pozycji wsrod 28
krajow cztonkowskich. Liderem produktywnos$ci pracy w rolnictwie w UE byly Dania,
Holandia i Belgia. Mozna ponadto zauwazy¢ wyrazng réznic¢ pomiedzy starymi i nowymi
krajami cztonkowskimi. Zaden z krajow przyjetych do UE w 2004 r. lub pdzniej nie osia-
gnal poziomu $redniej unijnej warto$ci produktywnosci pracy. Wartos¢ wskaznika pro-
duktywnosci ziemi wyniosta w Polsce 1449,3 euro na 1 ha UR i byla prawie 2-krotnie
nizsza niz $rednio w UE. Sytuowato to polskie rolnictwo na 18. miejscu wsrod krajow
cztonkowskich. Najwyzsza efektywnos$cia czynnika ziemi odznaczato si¢ rolnictwo ho-
lenderskie, natomiast Lotwa, Bulgaria, Estonia i Litwa osiagaly warto$¢ produktywnosci
ziemi ponizej 1 tys. euro. Podobnie jak w przypadku produktywnosci pracy zaznacza si¢
tu wyrazna réznica pomig¢dzy starymi i nowymi panstwami cztonkowskimi.

Na podstawie wartosci wskaznikow produktywnosci pracy sporzadzono wykresy ran-
kingéw odwrdconych dla $rednich z lat 2007-2009 (ryc. 1) i 2019-2021 r. (ryc. 2), co
pozwolito zaobserwowa¢ czy nastapily zmiany pozycji Polski oraz pozostatych krajow
cztonkowskich UE.
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Tabela 2. Produktywno$¢ pracy i ziemi w rolnictwie w krajach cztonkowskich UE
w latach 20072021 ($rednia)
Table 2. Labour and land productivity in agriculture in EU member states in 2007-2021 (average)

. . Produktywno$¢ pracy Produktywno$¢ ziemi
Kraj czlonkowski Labour productivity Land productivity
Member state
EUR - AWU! EUR - ha't

Belgia/Belgium 61743,0 6 066,2
Butgaria/Bulgaria 4 555,6 694,3

Czechy/Czechia 12 852,7 1257,6
Dania/Denmark 72 434,2 39448
Niemcy/Germany 31436,5 2981,0
Estonia 11 596,7 77,2

Irlandia/Ireland 11 261,6 1448,7
Grecja/Greece 13 228,7 1998,5
Hiszpania/Spain 28 652,9 1807,3
Francja/France 35816,4 2 286,1
Chorwacja/Croatia 6 989,9 1952,0
Wiochy/Italy 231479 34141
Cypr/Cyprus 21 265,9 5597,9
Lotwa/Latvia 47135 576,7

Litwa/Lithuania 75319 837,8

Luksemburg/Luxembourg 30100,5 2539,7
Wegry/Hungary 6 651,6 13315
Malta 112445 9985,7
Holandia/Netherlands 65 424,7 13 546,7
Austria 23931,7 22412
Polska/Poland 4 404,5 1449,3
Portugalia/Portugal 10179,8 1811,2
Rumunia/Romania 4 355,9 1091,7
Stowenia/Slovenia 5420,7 23142
Stowacja/Slovakia 7662,9 1059,5
Finlandia/Finland 19 283,3 16141
Szwecja/Sweden 27 873,3 17629
Wielka Brytania/United Kingdom 29176,4 1362,5
UE-28/EU-28 21176,3 2776,8

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT/ Source: authors’ elaboration based on
EUROSTAT
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Ranking krajow w latach 2007-2009 / Country ranking in 2007-2009
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NL - Holandia/Netherlands, DK — Dania/Denmark, BE — Belgia/Belgium, FR — Francja/France, DE —
Niemcy/Germany, LU — Luksemburg/Luxembourg, UK — Wielka Brytania/United Kingdom, SE — Szwecja/Swe-
den, ES -Hiszpania/Spain, IT — Wiochy/Italy , AT — Austria/Austria, FI — Finlandia/Finland, MT — Malta/Malta,
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Lithuania, HU — Wegry/Hungary, PL — Polska/Poland, RO — Rumunia/Romania, LV — Lotwa/Latvia, BG —
Butgaria/Bulgaria

Ryc. 1. Ranking krajow cztonkowskich UE pod wzglgdem produktywnosci pracy w rolnictwie
w latach 2007-2009
Fig. 1. Ranking of EU member states in terms of labour productivity in agriculture in 2007—-2009

W obu analizowanych okresach pierwsze trzy miejsca przypadaty Belgii, Danii i Ho-
landii, jednak zmienita si¢ kolejnos¢ tych krajow w rankingu. W latach 2007-2009 w pierw-
szej dziesigtce nie znajdowat si¢ zaden kraj z grupy krajow nowoprzyjetych do UE (UE-13),
natomiast w okresie 20192021 szdstg lokate zajmowal Cypr (awans z miejsca 14).

Sposérod grupy krajow UE-13 poza Cyprem awans w rankingu odnotowaty Czechy,
Litwa, Stowacja, Butgaria i Lotwa. Jednocze$nie pogorszenie pozycji w analizowanej gru-
pie dotyczyto Malty, Chorwacji, Polski, Rumunii i Stowenii (ryc. 3). Nadal jednak dzie-
sig¢ krajow z grupy UE-13 zajmowato $rednio w latach 2019-2021 ostatnie lokaty. Zatem
zmiany w rankingu raczej dotyczyly przesunig¢ w grupie UE-13, a nie doganiania krajow
tzw. starej Unii.

Rankingi odwrocone dla $rednich z lat 2007—2009 i 2019-2021 opracowano takze dla
wskaznika produktywnosci ziemi (ryc. 4 i ryc. 5).
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Ranking krajow w latach 2019-2021/ Country ranking in 2019-2021
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Objasnienia jak na ryc. 1/ Explanations as in fig. 1.

Ryc. 2. Ranking krajow cztonkowskich UE pod wzglgdem produktywnosci pracy w rolnictwie
w latach 2019-2021 roku
Fig. 2. Ranking of EU member states in terms of agricultural labour productivity in 2019-2021

Zmiany pozycji krajéw w rankingach produktywnos$ci pracy w rolnictwie
(2007-2021)
Changes in the position of countries in the agricultural labour productivity
rankings (2007-2021)

I o
—
s
I w

21111
Illllooooo
110
; ASAIRERN Y
-4 2 2222
3

-6 '4_5
-8
-10 8

CYESBGLT IE LVCZBEDKPT SKATEE FI FRHUGRLURONL PL SE SI UKDE IT HRMT

Objasnienia jak na ryc. 1/ Explanations as in fig. 1

Ryc. 3. Zmiany pozycji krajow w rankingach produktywnosci pracy w rolnictwie (2007-2021)
Fig. 3. Changes in the position of countries in the agricultural labour productivity rankings
(2007-2021)
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Ranking krajow w latach 2007-2009/ Country ranking in 2007—2009
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Objasnienia jak na ryc. 1/ Explanations as in fig. 1

Ryc. 4. Ranking krajow cztonkowskich UE pod wzglgdem produktywnosci ziemi w rolnictwie
w latach 2007-2009
Fig. 4. Ranking of EU member states in terms of land productivity in agriculture in 2007—2009

Ranking krajow w latach 2019-2021/ Country ranking in 2019-2021
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Ryc. 5. Ranking krajow cztonkowskich UE pod wzglgedem produktywnosci ziemi w rolnictwie
w latach 2019-2021
Fig. 5. Ranking of EU member states in terms of agricultural land productivity in 2019-2021
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W obu badanych okresach liderem sposrdd krajow UE pozostawata Holandia, a za nig
lokowata si¢ Malta. Pozycja pierwszych o$miu oraz czterech ostatnich krajow nie zmienita
si¢ w badanym okresie. Awans w rankingu odnotowaty Francja, Austria, Szwecja, Hisz-
pania, Irlandia, Polska, Wegry i Rumunia, spadek natomiast — Chorwacja, Grecja, Portu-
galia, Finlandia, Wielka Brytania, Czechy i Stowacja (ryc. 6). Zmiany te byly jednak nie-
wielkie (poza Chorwacja, Hiszpania i Austrig) i w wielu przypadkach oznaczaly spadek
lub wzrost o jedna lokate.

Zmiany pozycji krajow w rankingach produktywnosci ziemi
w rolnictwie (2007-2021)
Changes in the position of countries
in the agricultural land productivity rankings (2007—-2021)
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Objasnienia jak na ryc. 1/ Explanations as in fig. 1

Ryc. 6. Zmiany pozycji krajow w rankingach produktywnosci ziemi w rolnictwie (2007-2021)
Fig. 6. Changes in the position of countries in the agricultural land productivity rankings
(2007-2021)

W tabeli 3 zaprezentowano wspotczynniki dynamiki oraz $rednioroczne tempo zmian
produktywnosci pracy i ziemi w rolnictwie krajow cztonkowskich UE w latach 2007—
2021. Z uwagi na dtugi okres badawczy dynamike zbadano poréwnujac $rednie z ostatnich
trzech lat ze $rednimi z pierwszych trzech lat okresu. Z przedstawionych danych wynika,
ze w rolnictwie polskim produktywno$¢ badanych czynnikow produkcji wzrosta. Wspot-
czynniki dynamiki w obu przypadkach byly wyzsze niz $rednia dynamika we wszystkich
krajach cztonkowskich UE. Dynamika zmian produktywnosci pracy w polskim rolnictwie
byta o 11,7 pp wyzsza niz $rednia dla krajow unijnych. Sytuowato to polskie rolnictwo na
8. miejscu wsrdod krajow cztonkowskich. Jednoczes$nie Polska znalazta si¢ w grupie kra-
jow nowoprzyjetych odznaczajacych si¢ ponadprzecigtnym tempem wzrostu produktyw-
nos$ci pracy, przy poziomie wskaznika ksztattujacym si¢ nadal ponizej §redniej unijne;.
Liderem pod wzgledem tempa zmian produktywnosci pracy w Unii Europejskiej okazaty
si¢ Litwa, Bulgaria, Cypr i Lotwa, gdzie wskaznik dynamiki przekraczat 200%.
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Tabela 3. Dynamika oraz $rednioroczne tempo zmian produktywnos$ci pracy i ziemi w rolnictwie
krajow cztonkowskich UE w latach 2007-2021 (%)
Table 3. Dynamics and average annual rate of change in labour and land productivity
in agriculture in EU member states in 20072021 (%)

Dynamika (2019—2021 Srednioroczne tempo zmian (%)
Dynamics (2007—2021) Average annual rate of change (%)
Kraj cztonkowski
Member state Produktywnos¢ Produktywnos¢ Produktywnosé¢ Produktywnos$¢
pracy ziemi pracy ziemi
Labour productivity | Land productivity | Labour productivity | Land productivity

Belgia/Belgium 178,2 113,7 45 0,9
Butgaria/Bulgaria 257,2 103,9 11,6 2,2
Czechy/Czechia 139,3 110,2 45 1,0
Dania/Denmark 1594 1242 2,3 1,7
Niemcy/Germany 98,4 102,8 0,7 0,4
Estonia/Estonia 140,7 131,0 1,0 15
Irlandia/Ireland 155,7 133,8 31 1,7
Grecja/Greece 132,1 91,9 31 -2,1
Hiszpania/Spain 162,8 134,6 3,7 2,2
Francja/France 113,9 106,8 11 0,0
Chorwacja/Croatia 95,8 77,1 0,9 -1,7
Wiochy/Italy 108,3 97,7 0,5 0,3
Cypr/Cyprus 264,4 118,7 8,7 1,6
Lotwa/Latvia 279,1 139,3 8,7 2,2
Litwa/Lithuania 2147 126,2 7,6 2,2
tztz;";l;‘:rrg 1147 108,0 14 11
Wegry/Hungary 147,1 131,0 53 29
Malta/Malta 67,3 78,7 -2,8 -1,5
Holandia/Netherlands 115,2 114,1 1,3 1,0
Austria/Austria 122,7 132,9 1,8 2,4
Polska/Poland 163,5 130,5 4,3 2,1
Portugalia/Portugal 155,0 1131 4,1 1,3
Rumunia/Romania 179,9 123,0 58 2,7
Stowenia/Slovenia 146,8 108,5 14 0,2
Stowacja/Slovakia 164,9 101,1 58 0,3
Finlandia/Finland 155,3 100,2 25 -0,4
Szwecja/Sweden 109,3 119,2 0,6 1,2
\L’Jvr:let'ekdafgszg';/ 1083 112,2 0.4 10
UE-28/EU-28 137,0 107,5 2,6 0,6

Zrodto: jak w tab. 1/ Source: See tab. 1

Warto zwréci¢ uwagg, ze najwyzsze $redniookresowe tempo zmian charakterystyczne
byto dla Bulgarii (11,6%). W Polsce (4,3%) byto ono znacznie wyzsze niz przecigtnie
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w UE (2,6%). Wsrod krajow, w ktorych w analizowanym okresie produktywno$¢ pracy
ulegta pogorszeniu znalazly si¢ Malta, Chorwacja oraz Niemcy. Natomiast biorac pod
uwagg tylko lata skrajne okresu badawczego oraz §rednioroczne tempo zmian, spadek taki
obserwuje si¢ jedynie na Malcie.

W latach 20072021 w rolnictwie polskim odnotowano réwniez poprawe produktyw-
no$ci ziemi. Dynamika zmian byla w Polsce o 22,9 pp wyzsza niz §rednia unijna. Tym
samym polskie rolnictwo uplasowato si¢ na 7. miejscu ze wzglgdu na dynamike¢ zmian
efektywnosci wykorzystania czynnika ziemi. Podobnie jak w przypadku produktywnosci
pracy, tutaj Polska rowniez znalazta si¢ w grupie krajow ,,gonigcych” $rednig unijna, tzn.
cechujacych si¢ niskim poziomem produktywnos$ci ziemi, ktora w analizowanym okresie
rosta jednak szybciej niz $rednia unijna. Potwierdza to takze $redniookresowe tempo
zmian, zgodnie z ktorym $rednioroczny wzrost produktywnosci pracy wynosit 2,1%, przy
sredniej unijnej 0,6%. Wyzsza niz w Polsce dynamikag wzrostu efektywnosci czynnika
ziemi cechowalo si¢ rolnictwo hiszpanskie, totewskie, austriackie, irlandzkie, wegierskie
i estonskie. Natomiast w Grecji, Chorwacji, na Malcie i we Wloszech odnotowano spadek
efektywnos$ci wykorzystania czynnika ziemi. W wigkszosci krajow UE-13 $rednioroczne
tempo zmian produktywnosci analizowanego czynnika produkcji bylo relatywnie wyso-
kie. Liderem pod tym wzglgdem bylo rolnictwo wegierskie, ktore poprawito swoja lokate
w UE (z 22. na 20.).

Jako przyczyny zréznicowania poziomu produktywnosci czynnikéw produkeji w rol-
nictwie krajow cztonkowskich UE wskazuje si¢ w literaturze uwarunkowania przyrodni-
cze i kulturowe, odmienng histori¢ systemow politycznych krajow, ro6zny poziom rozwoju
gospodarczego, relacje pomiedzy czynnikiem ziemi i pracy, poziom nawozenia, mecha-
nizacje, innowacyjno$¢, zmiany strukturalne, a takze czynnik instytucjonalny i kapitat
ludzki [Martin-Retortillo i Pinilla 2012, Kijek i in. 2020, Bereznicka i Wicki 2023]. Prze-
prowadzone badania wykazaly, ze krajami o najwyzszej produktywnosci pracy byty Ho-
landia, Belgia i Dania, a produktywnoéci ziemi — Holandia, Malta i Belgia. W badaniach
obejmujacych lata 1973-2002, Ball i in. [2010] takze wykazali, ze Dania, Belgia i Holan-
dia byly krajami o najwyzszej produktywnosci rolnictwa. Natomiast niska produktywno$é
pracy i ziemi w polskim rolnictwie wynika m.in. z probleméw strukturalnych, w tym re-
latywnie wysokich zasobow pracy oraz rozdrobnionej struktury obszarowej [Kotodziej-
czak 2015, Rodzinka i in. 2021]. W 2021 r. w polskim rolnictwie zatrudnionych byto po-
nad 8% og6tu pracujacych, podczas gdy w wigkszosci krajow UE wskaznik ten zawiera
si¢ w przedziale 1-3%. Czyzewski i Staniszewski [2016] podkres$laja ponadto, Ze poziom
produktywnosci poszczegolnych naktadow zalezy od ich wzajemnej relacji. Rowniez Flo-
rianczyk i Rembisz [2023] stwierdzaja, ze relacje zachodzace migdzy czynnikami produk-
cji w rolnictwie determinujg procesy gospodarowania w ujeciu statycznym i dynamicz-
nym, w tym efektywno$¢, optacalno$¢, dochodowos$é. Na przyktadzie Polski oraz wybra-
nych krajow UE dowodzg oni, ze nastgpuje ubytek czynnika pracy i ubytek czynnika ziemi
przy niejednoznacznym kierunku zaangazowania czynnika kapitatu. Przy stalym zwigk-
szaniu produkcji odpowiada temu wzrost produktywnosci tych czynnikoéw, najmniejszy
w przypadku czynnika kapitatu, bo pelni on nie tylko funkcje wzrostowe, ale i substytu-
cyjne w stosunku do pozostalych czynnikdw. Warto zwroci¢ tu uwage na relacje pomig-
dzy czynnikiem pracy i ziemi. W 2021 r. na 100 ha uzytkéw rolnych przypadato w Polsce
prawie 10 os6b pelnozatrudnionych (AWU) w rolnictwie, podczas gdy w grupie krajow
UE-15 zaledwie 4 AWU [EUROSTAT 2024]. Baer-Nawrocka i Poczta [2024] zauwazaja
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ponadto, ze wyposazenie jednego petnozatrudnionego w ziemi¢ i kapitat nadal pozostaje
w Polsce jednym z nizszych w rolnictwie panstw UE. Konsekwencja tego jest wciaz rela-
tywnie niska wydajno$¢ czynnika pracy, co obok wzglednie niskiej produktywnosci ziemi
ma negatywny wpltyw na pozycje konkurencyjna polskiego rolnictwa. Podobny problem
dotyczy tez kilku krajow Europy Srodowej i Wschodniej bedacych cztonkami UE, a szcze-
goblnie Butgarii i Rumunii.

PODSUMOWANIE

Celem badan byta ocena pozycji polskiego rolnictwa w Unii Europejskiej pod wzgle-
dem produktywnosci ziemi i pracy. Produktywno$¢ oceniano na podstawie wskaznikoéw
produktywnosci czastkowej. Analiza przeprowadzona dla lat 2007-2021 wskazuje, ze
Polska byta krajem o jednej z najnizszych wartosci produktywnosci pracy w rolnictwie.
Pod wzgledem produktywnosci ziemi, polskie rolnictwo osiagato lepsza pozycje, jednak
warto$¢ tego wskaznika bylta prawie 2-krotnie nizsza niz $rednio w UE. W badanym okre-
sie w rolnictwie polskim wspotczynniki produktywnosci obu badanych czynnikow pro-
dukcji wzrastaty szybciej niz $rednio we wszystkich krajach czlonkowskich UE. Polska
znalazta si¢ w grupie krajow nowoprzyjetych ,.goniacych” §rednig unijng pod wzgledem
produktywnosci pracy i ziemi, tzn. odznaczajacych si¢ ponadprzeci¢tnym tempem wzro-
stu wspolezynnikéw produktywnosci pracy i ziemi, przy poziomie wskaznikow ksztattu-
jacym si¢ nadal ponizej sredniej unijnej. Wykazano jednocze$nie, ze Polska pogorszyta
swoja pozycje w rankingu krajow pod wzgledem produktywnosci pracy, podczas gdy
kraje takie, jak Lotwa, Litwa czy Bulgaria odnotowaty wzrost. Przyczyn mozna doszuki-
wac si¢ m.in. w zbyt wolnym tempie przeksztatcen strukturalnych w polskim rolnictwie,
W tym w rozdrobnieniu agrarnym oraz we wcigz zbyt wysokim poziomie zatrudnienia
w tym sektorze.

Ponadto w toku calej analizy zaobserwowano roznice pomiedzy starymi i nowymi
krajami cztonkowskimi, zar6wno pod wzgledem poziomu wspdtczynnikdéw produktyw-
nosci czastkowej, jak rowniez tempa zmian badanych miar. Wigkszo$¢ nowych krajow
cztonkowskich cechowata si¢ niskim poziomem miar produktywnosci czastkowej i zna-
lazta si¢ w koncodwce rankingu wsrdd krajow cztonkowskich. W przypadku polskiego rol-
nictwa wskazuje to na potrzebg¢ kontynuowania procesu przeksztatcen strukturalnych.
Wprawdzie sektor ten przeszed! juz glgbokie zmiany strukturalne i modernizacyjne, jed-
nak nie sa one wcigz wystarczajace, aby zmniejszy¢ dystans dzielacy Polske od krajow
UE-15 o wysokim poziomie rozwoju rolnictwa. Przeprowadzone badania daja ogdlny
oglad pozycji polskiego rolnictwa w UE oraz tempa zmian produktywnosci ziemi i pracy.
Wskazuja one takze na potrzebg prowadzenia dalszych badan, ktore pozwolilyby na wska-
zanie najwazniejszych determinant wzrostu produktywnosci w rolnictwie oraz na rozpa-
trzenie proceséw substytucji czynnikéw produkcji w rolnictwie pod katem mozliwosci
poprawy efektywnosci ich wykorzystania.
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Abstract. The aim of the study was to assess the position of Polish agriculture in the European
Union (EU) regarding land and labour productivity. The study period was from 2007 to 2021, real-
ised using the EUROSTAT database. The analysis was carried out on the basis of partial productivity
indicators and the dynamics of its changes. Poland featured one of the lowest labour productivity
values in agriculture. In terms of land productivity, Polish agriculture performed better; however,
the value of this indicator was almost two times lower than the EU average. In the fifteen years
under review, productivity indicator of both analysed production factors in Polish agriculture in-
creased steadily. This places Poland among new member states “catching up with” the EU average
in terms of labour and land productivity, i.e. featuring an above-average growth rate of the discussed
coefficients. Yet, their mean level remains below the EU average. Despite a relatively high labour
productivity growth rate (163.5%), Poland’s position in the ranking of EU countries has deteriorated
(down from 25th to 27th place). This indicates the need for further structural transformations, espe-
cially the outflow of excess labour in agriculture. On the other hand, in terms of land productivity,
Poland moved up from 20th to 18th place.

Keywords: agriculture, productivity, European Union, Poland, EU member states
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Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego
w Swietle globalnych uwarunkowan demograficznych,
klimatycznych i spoleczno-ekonomicznych

Ensure food security is given demographic, climatic, and socio-economic
considerations

Abstrakt. W pracy podjeto problematyke bezpieczenstwa zywnosciowego, ktorego zapewnienie
jest zwigzane z prawem cztowieka do zycia i rozwoju. Celem artykutu jest wskazanie i okre$lenie
uwarunkowan demograficznych, spoteczno-ekonomicznych i klimatycznych majacych wplyw na
zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego na poziomie globalnym. Jest to wazne zagadnienie,
poniewaz na przestrzeni lat rosng problemy i wyzwania zwigzane z brakiem bezpieczenstwa zyw-
nosciowego, likwidacja gtodu i niedozywienia w roznych regionach $wiata, a z drugiej strony ob-
serwujemy zmiany klimatyczne, konflikty spoteczne i poglebienie nieréwnosci w dostepie do zyw-
nos$ci. Problematyke zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego analizowano przy zastosowaniu
metody przegladu literatury, pozyskanej z krajowych i zagranicznych baz danych. Stwierdzono, ze
na rézne wymiary bezpieczenstwa zywnosciowego wptywa wiele réoznorodnych czynnikow, kto-
rych zakres i sita oddziatywania zalezy od skali ich rozpatrywania.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, zywno$¢, uwarunkowania klimatyczne, uwarunkowania demo-
graficzne, uwarunkowania spoteczne
WSTEP

Bezpieczenstwo zywnosciowe jest podstawowym prawem czlowieka [Kemmerling
i in. 2022]. Jednak procesy demograficzne, obserwowane zmiany klimatyczne, lokalne

Cytowanie: Czernyszewicz E., 2024. Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego w $wietle glo-
balnych uwarunkowan demograficznych, klimatycznych i spoteczno-ekonomicznych. Agron. Sci.
79(3), 129-142. https://doi.org/10.24326/as.2024.5406
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konflikty oraz ogoélnoswiatowe wstrzasy gospodarcze przyczyniaja si¢ do probleméw

Z jego zapewnieniem i niedozywieniem czgséci populacji w réznych regionach §wiata. Bez-

pieczenstwo zywno$ciowe nalezy rozpatrywaé¢ w wielu wymiarach, poniewaz 0znacza

ono nie tylko proste zaspokojenie popytu na zywno$¢, ale takze stabilny dostgp do zyw-
nosci, gwarantujacej pozywna diete w celu zapewnienia zycia i zdrowia ludzi [Schmidhu-
ber i Tubiello 2007]. Na przestrzeni lat wyzwania zwigzane z brakiem bezpieczenstwa
zywnos$ciowego oraz wszelkich form niedozywienia i gtodu potegowaly si¢, a pandemia

COVID-19 jeszcze bardziej poglebila ten proces istotnie zaktdcajac popyt i tancuchy dys-

trybucyjne zywnosci [Barman i in. 2021]. Inny kryzys migdzynarodowy z ostatnich lat —

wojna na Ukrainie — przyczynit si¢ rowniez do powaznego zaklocenia tancucha dostaw

i cen Zzywnosci oraz nawozow i energii [Gross 2022, Hatab i Lagerkvist 2024]. W zwigzku

ze wzrostem populacji prognozuje si¢, ze do 2050 r. globalne zapotrzebowanie na zyw-

no$¢ moze si¢ podwoi¢ w stosunku do poziomu z 2000 r. [Fischer i in. 2014]. Réwniez
obserwowane zamiany klimatu, a zwlaszcza trend ocieplenia bedzie miat istotne wieloa-
spektowe skutki dla systemu produkcji zywnosci [Karaczun i Kozyra 2020], zwigzane
mig¢dzy innymi z degradacja gleb i zmniejszeniem jej zasobow, zwlaszcza na terenach
nadmorskich i depresyjnych [Pawlowski 2022]. Ponadto zmiany klimatu powoduja
zmiany warunkow agroekologicznych, co posrednio moze wptywac na dystrybucje do-
chodoéw oraz popyt na produkty rolne. Zagrozenia biotyczne wynikajace z rosnacej presji
chor6b i szkodnikdéw, zmniejszenia roznorodnosci uprawianych gatunkéw [Khoury i in.

2014], koncentracji produkcji [Campi i in. 2021] i zmian w uzytkowaniu gruntéw [Wheeler

i von Braun 2013] moga réwniez istotnie zakloci¢ zrownowazenie systemu zywno$ciowego

w roznych regionach na §wiecie. Wskazanie wptywu tych czynnikéw na zidentyfikowane

w literaturze wymiary bezpieczenstwa zywnosciowego stanowi luke badawcza.

Celem artykulu jest wskazanie i okreslenie na podstawie literatury przedmiotu uwa-
runkowan demograficznych, spoteczno-ekonomicznych i klimatycznych majacych wpltyw
na r6zne wymiary zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego na poziomie globalnym.
Przyjeto nastgpujace cele szczegdlowe:

— rozpoznanie i analiza istoty i wymiardw bezpieczenstwa zywnosciowego,

— przedstawienie roznych aspektow uwarunkowan demograficznych majacych wpltyw
na bezpieczenstwo zywnosciowe,

— ukazanie wplywu zmian klimatycznych na r6zne wymiary bezpieczenstwa zywnoscio-
wego,

— objasnienie wpltywu czynnikéw spotecznych i ekonomicznych na bezpieczenstwo
zywnosciowe i jego wymiary,

— rozpoznanie wptywu kryzyséw migdzynarodowych na problem zapewnienia bezpie-
czenstwa zywnosci w skali globalnej, w tym pandemii COVID-19 i trwajacej wojny
na Ukrainie,

— wskazanie wplywu i zakresu wybranych ograniczen biotycznych na zapewnienie bez-
pieczenstwa zywnosciowego.

MATERIAL I METODY
Prac¢ wykonano na podstawie przegladu literatury naukowe;j i stron internetowych or-

ganizacji zajmujacych si¢ analizowanym problemem. Zastosowano podejscie integracyjne
do przegladu literatury [Snyder 2019]. Literatur¢ naukowa pozyskano przy wykorzystaniu
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internetowych baz danych oraz wyszukiwarek, w tym Google Scholar. Korzystano z nau-
kowych baz danych krajowych i zagranicznych, takich jak: BazEkon, Science Direct, Sco-
pus, Springer oraz Web of Science. Poszukiwano literatury z uzyciem stéw kluczowych,
takich jak: bezpieczenstwo zywnos$ciowe, bezpieczenstwo zywnosci, w polaczeniu z ter-
minami demografia, zmiany klimatu, uwarunkowania spoteczne i uwarunkowania ekono-
miczne oraz wojna na Ukrainie. Zebrana literatura pozwolita okresli¢ luke badawcza, zde-
finiowaé problem badawczy, okresli¢ cel badan i przeanalizowa¢ zagadnienia z nim zwig-
zane. W analizie problemu badawczego okreslono uwarunkowania demograficzne, klima-
tyczne, spoteczne, ekonomiczne i biotyczne zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego
gldwnie na poziomie globalnym, ale réwniez regionalnym, lokalnym i indywidualnym.

POJECIE I WYMIARY BEZPIECZENSTWA ZY WNOSCIOWEGO

Bezpieczenstwo zywno$ciowe i bezpieczenstwo zywnosci sa podstawowymi sktadni-
kami prawa cztowieka do zycia i rozwoju. Zostato ono uznane w Powszechnej Deklaracji
Praw Cztowieka ONZ z 1948 r. Wedlug FAO (Food and Agriculture Organization) i WHO
(World Health Organization) nie mozna zagwarantowa¢ bezpieczenstwa zywnosciowego
z pomini¢ciem bezpieczenstwa zywnosci [Wisniewska i Wyrwa 2022]. Organizacja ds.
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) definiuje bezpieczenstwo zywnosciowe jako ,,sytuacje,
ktora istnieje, gdy wszyscy ludzie przez caly czas maja fizyczny, spoleczny i ekonomiczny
dostep do wystarczajacej, bezpiecznej i pozywnej zywnosci, ktora spetnia ich potrzeby
zywieniowe i preferencje zywieniowe dla aktywnego i zdrowego zycia”.

W literaturze wyrdznia si¢ cztery glowne wymiary bezpieczenstwa zywnosciowego:
dostepnosé, stabilno$¢, wykorzystanie i dostep. Dostepnos¢ dotyczy zapewnienia wystar-
czajacej ilosci zywnosci, co oznacza 0golng zdolnos$¢ systemu rolnego do zaspokojenia
popytu na zywnos$¢. Swoim zakresem wymiar ten obejmuje agroklimatyczne podstawy
produkcji roslinnej i pastwiskowej oraz czynniki spoteczno-ekonomiczne i kulturowe,
ktére okreslaja, gdzie i jak rolnicy funkcjonujg na rynkach, a wigc produkcje i handel
zywnoscig. Wymiar stabilnosci, odnosi si¢ do 0sob, ktore sg narazone na wysokie ryzyko
tymczasowej lub trwatej utraty dostepu do zasobdéw potrzebnych do spozywania odpo-
wiedniej zywnosci, poniewaz osoby te nie sa w stanie zabezpieczy¢ si¢ ex ante przed szo-
kami dochodowymi lub nie majg wystarczajacych ,,rezerw” na konsumpcje¢ ex post, lub
jedno i drugie. Wazna przyczyng niestabilnego dostgpu do zywnosci jest zmienno$¢ kli-
matu, np. bezrobotni pracownicy rolni, ktoérzy prawie catkowicie zalezni sa od ptac w rol-
nictwie w regionie o nieregularnych opadach i majacy niewielkie oszczg¢dnosci, sa nara-
zeni na duze ryzyko utraty dostepu do zywnosci. Trzeci wymiar obejmuje dostgp jedno-
stek do odpowiednich zasobow (towaréw) w celu nabycia odpowiedniej zywnosci dla za-
pewnienia pozywnej diety. Kluczowym elementem jest wigc sita nabywcza konsumentow
oraz wysokos$¢ realnych dochoddw i cen zywnosci. Czwarty wymiar obejmuje wszystkie
aspekty zywienia zwiazane z jakoscia i bezpieczenstwem zywnosci, a jego podwymiary
sa zwiazane ze zdrowiem, w tym z warunkami sanitarnymi w catym tancuchu zywnoscio-
wym. Wazne jest, aby osoby otrzymywaty nie tylko odpowiednia ilo$¢ jedzenia, ale takze,
aby zywnos$¢ nie powodowata niekorzystnych skutkéw dla zdrowia i zycia [Schmidhuber
i Tubiello 2007]. Uwzgledniajac powyzsze wymiary, nie mozna zagwarantowac bezpie-
czenstwa zywno$ciowego z pominigciem bezpieczenstwa zywnosci.
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Do gltéwnych czynnikdéw braku bezpieczenstwa zywnosciowego i niedozywienia na-
lezy zaliczy¢: rosnaca populacje mieszkancow ziemi, zmiany klimatu i zwigzane z nimi
ekstremalne warunki klimatyczne (w tym zwickszajaca si¢ emisje gazow cieplarnianych,
wzrost stezenia dwutlenku wegla (CO.) w atmosferze, zmniejszanie si¢ powierzchni grun-
tow ornych), konflikty, wlaczajac w to trwajaca wojne na Ukrainie, wstrzasy gospodarcze
w potaczeniu z rosngcymi nierdéwnosciami, pandemia COVID-19 i inne.

UWARUNKOWANIA DEMOGRAFICZNE ZAPEWNIENIA
BEZPIECZENSTWA ZY WNOSCIOWEGO

Na przestrzeni lat rosng problemy i wyzwania zwigzane z brakiem bezpieczenstwa zyw-
nosciowego, likwidacja glodu i wszelkich form niedozywienia, Liczba ludzi, ktérych nie
sta¢ na wlasciwa dietg, na catym $wiecie siega prawie 3,1 mld. Pandemia COVID-19 jeszcze
bardziej poglebita brak bezpieczenstwa zywnos$ciowego, pomimo iz zgodnie
z opinig Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) nie ma dowodow
na to, ze zywno$¢ moze by¢ zrdédlem zakazenia COVID-19, ani ze wirus moze by¢ prze-
noszony przez zywnosc.

Pod koniec 2011 r. populacja $wiata przekroczyta 7 mld i oczekuje sie, ze do 2050 .
liczba ludnosci osiagnie 9,3 mld. Wzrost populacji wiaze si¢ $cisle ze wzrostem zapotrze-
bowania na zywno$¢. W zwiazku z tymi prognozami przewiduje si¢, ze do 2050 r. glo-
balne zapotrzebowanie na zywno$¢ wzrosnie od 50% do 100% w stosunku do poziomu
z 2000 r. [Fischer i in. 2014]. Przewiduje sie, ze w 2030 r. prawie 670 min ludzi bedzie
nadal cierpie¢ glod, to jest 8% $wiatowej populacji, czyli tyle samo, co w 2015 r. Ponadto
okoto 2,3 mld ludzi na $wiecie do§wiadczyto w 2021 r. umiarkowanej lub powaznej nie-
pewnosci zywnosciowej, a 11,7% $wiatowej populacji borykato si¢ z powaznym brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego. W 2020 r. prawie 3,1 mld ludzi nie moglo sobie pozwo-
li¢ na zdrowe odzywianie, to o 112 mln wigcej niz w 2019 r. Szacuje sig, ze w 2021 r. od
702 min do 828 mIn ludzi na $§wiecie (odpowiednio od 8,%9 do 10,5% $wiatowej popula-
cji) doswiadczylo gltodu [FAO, IFAD, UNICEF, WFP, WHO, 2022]. Cytowane dane
FAO, IFAD, UNICEF, WFP i WHO wskazuja, ze w skali globalnej problem bezpieczen-
stwa zywnoSciowego jest powazny i raczej nie ma szans na jego catkowite rozwiazanie
w kolejnych dekadach. Jednak nalezy dazy¢ do jego maksymalnego ztagodzenia.

UWARUNKOWANIA KLIMATYCZNE ZAPEWNIENIA
BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCIOWEGO

Bardzo waznym czynnikiem braku bezpieczenstwa zywnoSciowego sa zmiany kli-
matu (ryc. 1). Istnieje wiele dowodoéw na to, ze Ziemia ociepla si¢ od potowy XIX w.
Globalna $rednia temperatura wzrosta od lat 50. XIX w. 0 0,8°C, przy czym trend ocie-
plenia obserwowany jest w zapisach temperatury mierzonej na ladzie i morzach oraz
w wodach powierzchniowych oceanéw. Ocenia sig, ze jes§li wzrost temperatury przekro-
czy1,5°C do maksymalnie 2°C cel, zakres i sita skutkow beda tak znaczace, ze system
produkcji zywnosci nie bgdzie w stanie w pelni dostosowac si¢ do celow wyznaczonych
w Porozumieniu Paryskim [Karaczun i Kozyra 2020]. Konsekwencje globalnego ocieple-
nia dla produkcji rolniczej i produkcji zywnosci sa wieloaspektowe. Jednym z nich jest



Zapewnienie bezpieczenstwa zywno$ciowego w $wietle globalnych uwarunkowan demograficznych ... 133

degradacja gleb zwigzana z pustynnieniem terenéw suchych. Pierwsze szacunki global-
nego zasiggu i dotkliwosci pustynnienia z lat 70. i 80. byly na tyle dramatyczne, ze dopro-
wadzily do ustanowienia w 1994 r. Konwencji ONZ w sprawie zwalczania pustynnienia
(UNCCD). W literaturze naukowej nie znaleziono jednak przyktadow duzych obszaréw
catkowicie zdegradowanych i jest ono obecnie postrzegane jako cecha lokalna, mimo iz
Migdzynarodowy Fundusz Rozwoju Rolnictwa stwierdzil, ze ,,zrédla utrzymania ponad
1,2 mld ludzi zamieszkujacych obszary suche w 110 krajach sa obecnie zagrozone susza
i pustynnieniem” [Sterk i Stoorvogel 2020]. Ponadto, w zwigzku z globalnym ociepleniem
1 topnieniem lodowcow, ktore pokrywaja 10% powierzchni ziemi i zawieraja 70-80% za-
sobow stodkiej wody oraz podniesieniem poziomu moérz i oceandéw [Nicholls i in. 2011],
realne wydajg si¢ prognozy wytaczenia w roznych czg¢sciach §wiata z produkcji zywnosci
terenow nadmorskich i depresyjnych [Mimura 2013]. W latach 1961-1993 poziom moérz
rost 0 1,8 mm-rok™?, a od 1993 r. 0 3,1 mm-ok. Szacuje si¢, ze catkowite stopienie lo-
dowcow doprowadzitoby do podniesienia poziomu morza o ok. 70 m [Pawlowski 2022].

ZMIANY KLIMATU

e T
OBSZARY oddzialyv}mﬁa skutkow zmian klimatu
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Karaczun i Kozyra [2020]/ Source: own study based on Karaczun
and Kozyra [2020]

Ryc. 1. Wplyw skutkéw zmiany klimatu na czynniki oddziatujace
na bezpieczenstwo zywnosciowe
Fig. 1. Impact of climate change effects on factors affecting food security

Zmiana klimatu moze wynika¢ z przyczyn naturalnych, z dziatalnosci cztowieka po-
przez emisj¢ gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek wegla i metan oraz ze zmian
w uzytkowaniu gruntow [Wheeler i von Braun 2013]. Szacuje si¢, ze poziom dwutlenku
wegla (CO2) w atmosferze wzrost z okoto 284 ppm w 1832 r. do 397 ppm w 2013 1.

Praktycznie wszystkie oceny wskazuja, ze zmiany klimatu beda miaty negatywny
wplyw na bezpieczenstwo zywnosciowe we wszystkich jego czterech wymiarach.
Znaczenie poszczeg6lnych wymiaréw i ogolny wptyw zmian klimatu na bezpieczenstwo
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zywnoS$ciowe rozni si¢ w zaleznosci od regionu i w czasie, a co najwazniejsze, zalezy od
og6lnego statusu spoteczno-gospodarczego, jaki kraj osiagnat w wyniku zmian klimatu.
Prognozuje si¢, ze zmiany klimatyczne zwicksza zalezno$é krajow rozwijajacych si¢ od
importu i uwydatnig obecny brak bezpieczenstwa zywnosciowego szczegolnie w Afryce
Subsaharyjskiej i w mniejszym stopniu w Azji Potudniowej. W krajach rozwijajacych si¢
niekorzystne skutki zmian klimatu beda odczuwane zwtaszcza przez osoby ubogie. Oce-
nia sig, ze $srodowisko spoteczno-gospodarcze, w ktéorym zmiany klimatu beda si¢ rozwi-
jaé, jest nawet wazniejsze niz skutki, jakich mozna oczekiwaé po biofizycznych zmianach
klimatu. Jesli chodzi o rolg zmian klimatycznych w zapewnieniu stabilnosci i wykorzy-
stania zywnosci, to kluczowa determinanta wykorzystania zywno$ci w dlugim okresie sa
roznice w $ciezkach rozwoju spoteczno-gospodarczego. Beda one decydowac o umiejet-
nosci radzenia sobie z problemami niestabilnosci zywnosci czy to wynikajacymi ze zmian
klimatu, czy spowodowanymi przez inne czynniki. To, czy i jak bardzo skutki zmian Kli-
matycznych bgda odczuwalne w dlugim okresie, bedzie w duzej mierze zaleze¢ od sto-
sunku otoczenia politycznego do ubogich. Przy czym handel moze w duzym stopniu przy-
czyni¢ si¢ do poprawy dostepu do dostaw miedzynarodowych, a inwestycje w infrastruk-
ture transportowa i komunikacyjng pomoga zapewni¢ bezpieczne i terminowe dostawy
zywnos$ci w skali lokalnej. Ponadto w warunkach zmian klimatu stosowanie nawadniania,
promowanie zrownowazonych praktyk rolniczych oraz staty postep technologiczny row-
niez moga by¢ kluczowymi czynnikami zapewnienia statych dostaw zywnosci tak na po-
ziomie lokalnym, jak i miedzynarodowym [Schmidhuber i Tubiello 2007].

Zmiany klimatu wptywaja na rolnictwo i produkcj¢ zywnos$ci w ztozony sposob [Ka-
raczun i Kozyra 2020]. Na produkcje¢ zywnosci wplywaja bezposrednio poprzez zmiany
warunkow agroekologicznych oraz posrednio poprzez wptyw na wzrost i dystrybucje do-
chodow, a tym samym na popyt na produkty rolne. Ciagla emisja gazoéw cieplarnianych
wplywa na zmiany temperatury i opaddéw, a przez to na przydatno§¢ gruntdow i plony [Li
i in. 2022]. Szacuje si¢, ze zdecydowanie najwickszym czynnikiem przyczyniajacym si¢
do globalnej zmian klimatu, odpowiadajacym za ponad 75% globalnej emisji gazoéw cie-
plarnianych i prawie 90% wszystkich emisji CO, sg paliwa kopalne — wegiel, ropa i gaz.
Emisje gazoéw cieplarnianych, pokrywajac Ziemie, zatrzymujg ciepto stoneczne, co pro-
wadzi do globalnego ocieplenia i zmiany klimatu. Utrzymujace si¢ wyzsze temperatury
z czasem zmieniajg wzorce pogodowe i zaklocaja normalna rownowage w naturze, a to
stwarza wiele zagrozen dla ludzi i innych form Zycia na Ziemi [Causes and effects of
climate change 2024]. Podstawowym produktem w rolnictwie jest biomasa, ktéra po-
wstaje dzigki fotosyntezie, czyli przeksztalceniu zaabsorbowanego CO2 w biomasg z wy-
korzystanie energii slonecznej. Szacuje si¢, ze w skali globalnej w wyniku fotosyntezy
wigzane jest 451 Gt COprok ! i rownoczes$nie w procesie oddychania wydalane jest do
atmosfery 435 Gt COzrok ™. Z tych szacunkéw wynika, ze rosliny absorbuja z atmosfery
16 Gt COyrok . Tak wiec zwigkszenie produkcji biomasy w rolnictwie, np. poprzez
uprawe poplondw moze przyczynic¢ si¢ w znacznym stopniu do wzrostu sekwestracji CO;
i ograniczenia jego emisji [Pawtowski 2022]. Prognozuje si¢, ze w umiarkowanych sze-
rokosciach geograficznych wyzsze temperatury przyniosa glownie korzysci dla rolnictwa:
obszary potencjalnie nadajace si¢ do uprawy powigksza si¢, wydtuzy si¢ okres wegetacji,
a plony moga wzrosna¢. Umiarkowane ocieplenie na niektorych wilgotnych i umiarkowa-
nych trwatych uzytkach zielonych moze zwigkszy¢ produktywnos$¢ pastwisk i zmniejszy¢
zapotrzebowanie na chow i1 mieszanki paszowe. Z drugiej strony zwigkszona czgstotli-
wosé ekstremalnych zjawisk, np. fal upatéw i susz w regionie Morza Srodziemnego lub
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zwigkszonych opadéw i powodzi w regionach o klimacie umiarkowanym, spowoduje
zmniejszong produktywnos$¢ zwierzat gospodarskich i zwigkszong ich $miertelno$¢ na
polpustynnych i suchych pastwiskach. W efekcie zwickszonej ewapotranspiracji i niz-
szego poziomu wilgotno$ci gleby niektore obszary uprawne moga stac si¢ nieodpowiednie
do uprawy. Wzrost temperatury prawdopodobnie spowoduje takze rozszerzenie zasiegu
wielu agrofagdw rolniczych i zwickszy zdolno$¢ populacji szkodnikow do przetrwania
zimy i zaatakowania upraw wiosennych.

Inng wazng zmiang z punktu widzenia rolnictwa bedzie wzrost stezenia dwutlenku
wegla (CO,) w atmosferze. Wyzsze stezenia CO2 beda mialy pozytywny wptyw na wiele
upraw, zwiekszajac akumulacj¢ biomasy i plon koncowy [Cure i Acock 1986]. Skala tego
efektu moze by¢ r6zna w zaleznosci od stosowania nawadniania [Leakey 2009] i nawoze-
nia oraz rodzaju uprawy. Jako§¢ odzywcza produktéw rolnych moze nie wzrasta¢ wraz
z wyzszymi plonami, poniewaz niektore rosliny, jak jeczmien, pszenica, ryz, ziemniaki
wykazuja nizsza zawarto$¢ biatka w warunkach podwyzszonego CO» [Taub i in. 2007].
W warunkach zmiany klimatu najwigksze straty w gruntach uprawnych wystapia prawdo-
podobnie w Afryce, a najmniejsze lub nawet wzrosty beda miaty miejsce w Federacji Ro-
syjskiej i Azji Srodkowej [Schmidhuber Tubiello 2007].

Oczekuje si¢ rowniez, ze globalne i regionalne warunki pogodowe stang si¢ bardziej
zmienne niz obecnie oraz wzrosnie czestotliwos¢ i dotkliwos¢ ekstremalnych zjawisk, ta-
kich jak cyklony, powodzie, gradobicia i susze. W ich efekcie zwicksza si¢ wahania plo-
néw co moze niekorzystnie wptywac na stabilno$¢ dostaw zywnos$ci, a tym samym na
bezpieczenstwo zywnosciowe [Schmidhuber i Tubiello 2007].

Zmiana klimatu wplynie réwniez na zdolno$¢ ludzi do efektywnego korzystania
z zywnosci, wptywajac na warunki bezpieczenstwa zywnosci, w tym presj¢ chorob prze-
noszonych przez wodg¢ i zywnos¢. Jednak gtéwnym problemem zwigzanym ze zmiang
klimatu i bezpieczenstwem zywnosci jest to, ze zmieniajgce si¢ warunki klimatyczne
mogg zainicjowac bledne koto, w ktorym choroby zakazne powoduja gtdd, co z kolei
sprawia, ze dotkniete nig populacje sa bardziej podatne na choroby zakazne. Skutkiem
tego moze by¢ znaczny spadek wydajnos$ci pracy i wzrost ubdstwa, a nawet $miertelnosci.
Zasadniczo wszystkie przejawy zmian klimatu, czy to susza, wyzsze temperatury, czy
ulewne deszcze, maja wpltyw na presj¢ chorobowg i na bezpieczenstwo zywnosci i bez-
pieczenstwo zywnosciowe. Wzrost dziennych temperatur zwigkszy prawdopodobnie czg-
stotliwo$¢ zatru¢ pokarmowych [Kovats i in. 2004]. Ekstremalne opady deszczu, podob-
nie jak powodzie moga zwigkszac ryzyko wybuchow choréb przenoszonych przez wodg.
Skutki powodzi beda najsilniej odczuwane na terenach zdegradowanych ekologicznie
oraz tam, gdzie brakuje podstawowej infrastruktury publicznej, w tym urzadzen sanitar-
nych i higienicznych. Zwigkszy to liczbe 0sob narazonych na choroby przenoszone przez
wode (np. cholerg), a tym samym obnizy ich zdolno$¢ do efektywnego wykorzystania
zywno$ci [Schmidhuber i Tubiello 2007]. Choroby przenoszone przez wode s3 po-
wszechne w krajach afrykanskich, powoduja zachorowalnos$¢ i $miertelno$¢ zwtaszcza
w krajach stabiej rozwinigtych wsrod dzieci w wieku ponizej 5 lat [Manetu i Karanja
2021].
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UWARUNKOWANIA SPOLECZNE I EKONOMICZNE ZAPEWNIENIA
BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCIOWEGO

Nalezy zauwazy¢, ze rolnictwo jest nie tylko zrodlem zywnosci, ale, co rownie wazne,
zrédlem dochodow ludnosci. Kluczowa kwestig dla bezpieczenstwa zywnosciowego nie
jest to, czy zywnos¢ jest ,,dostepna”, ale czy zasoby pieni¢zne i niepieni¢zne, ktéorymi
dysponuje ludno$é, sa wystarczajace, aby umozliwi¢ kazdemu dostep do odpowiedniej
ilosci zywnosci. Analizy World Inequality Lab [2018] wskazuja, ze poglebia si¢ rozwar-
stwienie spoteczenstw pod wzgledem zamoznosci, co zagraza bezpieczenstwu zywnoscio-
wemu najbiedniejszych grup spoteczenstwa np. wedtug World Inequality Report [Alva-
redo et al. 2018] w USA udzial bogactwa 1% najlepiej zarabiajacych podwoit si¢ z 10%
do 20% w latach 1980-2015. Waznym nastgpstwem roli i znaczenia sity nabywczej kon-
sumentow w zaspokajaniu potrzeb zywnos$ciowych i dostgpie do zywnosci jest fakt, ze
krajowa samowystarczalno$¢ nie jest ani konieczna, ani wystarczajgca do zagwarantowa-
nia bezpieczenstwa zywnosciowego na poziomie indywidualnym. W ciggu ostatnich 30
lat spadajace ceny zywnosci i rosngce realne dochody doprowadzily do znacznej poprawy
dostepu do zywnos$ci w wielu krajach rozwijajacych si¢. Spadek cen wskazuje, ze global-
nie podaz nadazata za popytem, a nawet go przewyzszata, jednak prognozuje si¢, ze nie-
pewno$¢ zywnosciowa nadal bedzie si¢ utrzymywaé [FAO 2002]. Zwigkszona sita na-
bywcza umozliwita coraz wickszej liczbie 0sob kupowanie nie tylko wigkszej ilosci zyw-
nos$ci, ale takze bardziej pozywnej i z wigksza iloScig biatka, zwigzkoéw mineralnych
1 witamin. Sadzi si¢, ze na polaczeniu zjawiska nizszych realnych cen zywnosci i silnego
wzrostu dochodow najbardziej skorzystaly kraje Azji Wschodniej, a w mniejszym stopniu
region Bliskiego Wschodu i Afryki Potnocnej. Na poziomie globalnym skutki zmian kli-
matu beda prawdopodobnie bardzo mate, jednak na poziomie regionalnym znaczenie rol-
nictwa jako zrodta dochodu moze by¢ znacznie wicksze. Tak, ze w niektorych regionach
produkcja rolnictwa begdzie waznym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do bezpieczenstwa
zywno$ciowego [Schmidhuber i Tubiello 2007].

W dhuzszej perspektywie przewiduje si¢ malejacy udzial rolnictwa w catkowitym pro-
dukcie krajowym brutto (PKB), co oznacza kontynuacje trendu, ktory trwa od dziesiecio-
leci w wielu rozwijajacych si¢ regionach na §wiecie. Udziat rolnictwa w PKB w krajach
rozwijajacych sie wynosi okoto 13%, a w krajach rozwinigtych 2%. W Afryce Srodkowej,
Wschodniej i Zachodniej udzial ten wynosi ponad 31%, a w Azji Poludniowej okoto 25%.
Wzrost dochodow pozwoli wigkszej czgsci swiatowej populacji zaradzi¢ ewentualnym lo-
kalnym niedoborom produkcji poprzez import, a jednoczeénie znalez¢ sposoby radzenia
sobie z kwestiami bezpieczenstwa i stabilnoséci dostaw zywnosci. Tam, gdzie dochody sa
niskie, a udzial wydatkow na zywno$¢ wysoki, wyzsze ceny zywno$ci moga stwarzac lub
zaostrza¢ problemy zwigzane z bezpieczenstwem zywno$ciowym. Istnieje wiele badan,
w ktorych podjeto probg zmierzenia prawdopodobnego wptywu zmian klimatycznych na
ceny zywnosci [Fischer i in. 2002]. Z tych badan wynika, ze ceny zywnosci beda rosty
umiarkowanie wraz z umiarkowanymi wzrostami temperatury do 2050 r.

Innym waznym czynnikiem zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego, w wymia-
rze jej dostgpnosci jest utrzymanie ciggtosci dostaw produktow zywnosciowych oraz srod-
koéw do ich produkeji. Istotng rolg w tym zakresie petni transport morski, ktory szybko
rozwija si¢, jednak przyczynia si¢ w duzym stopniu do globalnych emisji gazéw cieplar-
nianych [Schnurr i Walker 2019]. Duzy wplyw na utrzymanie ciaglosci dostaw, ze
wzgledu na swoje potozenie i skalg przewozu towarow ma droznos¢ niektorych szlakow
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wodnych i przesmykoéw morskich np. Kanatu Sueskiego, Ciesniny Malakka, Ciesniny Gi-
braltarskiej, czy Kanalu Panamskiego [Bailey i Wellesley 2017].

Tak wiec, zmiany klimatu, na ktére czlowiek ma widoczny wplyw, wywieraja duzy
wplyw na ludzi i sSrodowisko naturalne [IPCC 2014]. Jest bardzo prawdopodobne, ze zmiany
klimatu zwigksza liczbe 0sdb zagrozonych glodem. Wplyw ten, jak wspomniano, bgdzie
silnie uzalezniony od przewidywanego rozwoju spoteczno-gospodarczego [Fisher i in.
2002], np. szacuje si¢, ze zmiana klimatu zwigkszylaby liczbe niedozywionych w 2080 r. o
5-26% w pordéwnaniu z brakiem zmian klimatu. Niektore badania wskazuja na duze pozy-
tywne skutki stabilizacji klimatu dla sektora rolnego, ktore jednak moga by¢ widoczne do-
piero w drugiej potowie tego stulecia [Tubiello i Fischer 2007]. Na podstawie przedstawio-
nych informacji, mozna si¢ spodziewac, ze globalne bezpieczenstwo zywnosciowe pozosta-
nie $wiatowym problemem przez nastepne 50 lat i dtuzej [Rosegrant i Cline 2003].

WPLYW KRYZYSOW MIEDZYNARODOWYCH
NA ZAPEWNIENIE BEZPIECZENSTWA 2Y WNOSCIOWEGO

W ostatnich latach zrédlem wielu problemoéw w obrocie zywnoscia stal si¢ koronawi-
rus [Al-Rousan i in. 2024]. Skutki pandemii COVID-19 i srodkéw wprowadzanych w celu
jej powstrzymania wynikaja z okresowego wprowadzenia i utrzymywania lockdownu,
ograniczenia popytu, zamykania granic, fluktuacji liczby pracownikow produkcyjnych,
ograniczen finansowych itp. [Barman i in. 2021]. Spowodowato to pomniejszenie lub na-
wet utrate dochodu wielu gospodarstw domowych, niezbednego dla zapewnienia dostepu
do zywnosci ich cztonkom. Jest to sytuacja szczegélnie niepokojaca dla gospodarstw
skrajnie ubogich, ktore srednio 70% swoich dochodéw wydaja na zywnos$¢. Zauwazono,
ze spadki dochodow beda mialy szczegolnie duzy wplyw na spozycie bogatej w sktadniki
odzywcze zywnoscli, takiej jak owoce, warzywa i produkty pochodzenia zwierzgcego. Po-
nadto w wyniku pandemii zaktécone zostaty tancuchy dostaw, zwlaszcza w biednych kra-
jach z powodu ryzyka przenoszenia chorob, niedoboréw sily roboczej oraz zakldcen
w transporcie i logistyce. Autorzy raportu IFPRI (International Food Policy Research In-
stitute) wskazuja ponadto na kluczowe znaczenie handlu w rozwiazywaniu kwestii bez-
pieczenstwa zywno$ciowego w wymiarze dostgpnosci i stabilnosci. Handel bowiem za-
pewnia dywersyfikacje dostaw, zmniejsza luki w produkcji i pomaga ustabilizowa¢ $wia-
towe rynki. Ograniczenia eksportowe wprowadzone przez 21 krajow na ryz i pszenicg
w poczatkowym okresie pandemii spowodowaly niestabilnos¢ i wzrost $wiatowych cen
tych podstawowych produktow spozywczych [Swinnen i McDermott 2020].

Inny kryzys migdzynarodowy trwajacy od lutego 2022 r. — wojna na Ukrainie — przy-
czynit si¢ do powaznego zaktocenia tancucha dostaw zywnosci [Filho i in. 2023, Hatab
i Lagerkvist 2024, Devadoss i Ridley 2024] i dodatkowo wptywa na ceny zboza i zywno-
$ci oraz nawozow i energii [Gross 2022, Al.-Rousan i in. 2024]. W wyniku agresji Rosji
i dziatan wojennych w Ukrainie zostat wstrzymany ukrainski eksport rolny droga morska
22 mln ton zboza oraz zostata ograniczona produkcja zboz w Ukrainie i Rosji. Przeciw-
dziata¢ temu kryzysowi moze uruchomienie rezerw strategicznych przez UE i USA, po-
wstrzymanie ograniczen eksportowych, wprowadzenie utatwien w handlu nawozami
1 wsparcie organizacji przeciwdziatajacych gtodowi na $wiecie. Przedtuzajaca si¢ wojna
grozi negatywnymi skutkami dla globalnej gospodarki, w tym wzrostem cen, mniejsza
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dostepnoscia zywnosci i jeszcze wigkszym glodem, szczegdlnie w najbiedniejszych pan-
stwach. Wynika to z faktu, Ze oba kraje — Rosja i Ukraina — naleza do gtéwnych produ-
centow artykuldéw rolnych na §wiecie, w tym zboz i roslin oleistych [Portner i in. 2022].
W 2020 r. z Ukrainy pochodzito 36% eksportu oleju i nasion stonecznika (17% z Rosji),
13% kukurydzy, 11% zyta (12% z Rosji), 10% rzepaku (6% z Rosji) i 9% pszenicy (18%
z Rosji). Eksport tych krajow koncentruje si¢ na panstwach rozwijajacych sie w Afryce
i na Bliskim Wschodzie. Rosja jest takze najwickszym na $wiecie producentem i ekspor-
terem nawozow sztucznych. Zmniejszenie ich dostgpnosci w krajach rozwijajacych si¢
moze spowodowaé spadek produkcji rolnej w nastepnych latach [Kugiel 2022]. Trwajacy
konflikt wptywa na bezpieczenstwo zywnosciowe na trzy sposoby: powoduje bezposredni
wzrost cen niektoérych produktéw z powodu ograniczenia ich podazy (blokada portow,
licencje eksportowe, zakaz eksportu, sankcje), powoduje wzrost cen surowcow energe-
tycznych (ropy i gazu) [Al-Rousan i in. 2024], co skutkuje zwigkszeniem kosztow pro-
dukcji 1 transportu oraz wyzszymi cenami Zywnosci, ogranicza mozliwo$¢ niesienia po-
mocy humanitarnej, zwickszajac jej koszty i problemy w dziataniu niektorych agencji po-
mocowych np. Swiatowego Programu Zywnoséciowego (WFP). Wojna ta zagraza bezpie-
czenstwu zywnos$ciowemu na §wiecie poprzez zaburzenia tancuchéw dostaw i wzrost cen
zywnosci, szczegdlnie w krajach rozwijajacych si¢ i biednych [Abay i in. 2023, Tetteh
i Ntsiful 2023]. Na poziomie indywidualnym konflikt zbrojny moze bezposrednio (tj. na-
razenie na ataki) lub posrednio (np. ataki na rodzing, znajomych lub infrastrukture)
zmniejszy¢ zdolnos¢ ludzi do zdobywania zywnosci [Rudolfsen i in. 2024]. Widocznym
wptywem konfliktow zbrojnych na bezpieczenstwo zywnosciowe jest niszczenie gruntow
rolnych, infrastruktury, przesiedlenia i masowy gtod [Kemmerling i in. 2022].

UWARUNKOWANIA BIOTYCZNE ZAPEWNIENIA BEZPIECZENSTWA 2Y WNOSCIOWEGO

Innym zauwazalnym czynnikiem zagrazajacym bezpieczenstwu zywnosciowemu sa
patogeny roslin i zwierzat [Staver i in. 2020, Blome i in. 2020]. Z szacunkdéw wynika, ze
1,3 mld ludzi na $wiecie Zyje za mniej niz 1 dolara dziennie, a co najmniej 10% §wiatowe;j
produkcji zywnosci jest tracone z powodu chorob roslin. W przypadku zwierzat szczegol-
nie grozne sa $winska grypa, ptasia grypa, afrykanski pomor $win czy ,,choroba panam-
ska” [Blome i in. 2020]. Ograniczenia biotyczne moga czasami powaznie zagrozi¢ bez-
pieczenstwu zywnosciowemu, dlatego patolodzy roslin nie moga ignorowac danych do-
tyczacych niedoboru zywnosci i1 szkoéd w produkeji zywno$ci spowodowanych przez pa-
togeny roslinne, jak i zwierzgce. Wigkszo$¢ zywnosci do spozycia przez ludzi dostarcza
czternascie roslin uprawnych. Ponadto istnieje wiele roslin, ktore sa mniej intensywnie
uprawiane, ale spelniaja wazne wymagania zywieniowe w ograniczonych obszarach na-
szego globu. Wszystkie rosliny ulegaja chorobom zaréwno w polu, jak i po zbiorach,
a gtéwnymi grupami patogenow sa wirusy, bakterie, grzyby, nicienie i rosliny pasozytni-
cze [Strange i Scott 2005].

Za potencjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa zywnosciowego zostato uznane row-
niez zmniejszenie réznorodnosci gatunkow roslin uprawnych w $wiatowych dostawach
zywnosci. Zmiany w dostawach zywnos$ci zwigkszaja wspotzaleznos¢ migdzy krajami
w zakresie dostgpnosci i dostgpu do tych zrodet zywnosci oraz zasoboéw genetycznych
wspierajacych ich produkcje, a takze nadaja pilnego charakteru priorytetom dotyczacym
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rozwoju zywienia ukierunkowanym na zwigkszenie bezpieczefistwa zywno$ciowego
[Khoury i in. 2014].

Negatywnie wplywa na zaopatrzenie w zywnos$¢, bezpieczenstwo zywnosciowe
i zrownowazony rozwoj systemow zywnosciowych koncentracja produkcji rolnej. Kon-
kurencyjno$¢ krajéw i spdjnos¢ ich wzorcow dywersyfikacji produkcji sa czynnikiem
zwigkszajacym podaz zywnoS$ci na mieszkanca i bezpieczenstwo zywnosciowe, jednak
mogg szkodzi¢ zrownowazeniu systemu zywnosciowego [Campi i in. 2021].

PODSUMOWANIE

W pracy, zaproponowano autorski model wptywu oddziatywania zmian klimatu na r6zne
obszary (w tym na $rodowisko, spoleczenstwo, jakos¢ i bezpieczenstwo, mozliwo$¢ za-
pewnienia i dostepnos¢ zywnosci) oraz wskazano i oméwiono skutki tego oddziatywania
na cztery gtdéwne wymiary zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego w skali global-
nej. Tym samym zintegrowano roézne perspektywy spojrzenia na problem zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosciowego. Reasumujac, na bezpieczenstwo zywnosciowe wpltywa
wiele réznorodnych czynnikow, z ktorych najwazniejsze w skali globalnej s zmiany de-
mograficzne zwigzane z rosnacg populacjg mieszkancow Ziemi oraz obserwowane od lat
50. XIX w. zmiany klimatu, zwigzane glownie z dziatalnoscig cztowieka. W ostatnich la-
tach bardzo powaznie wptynely na bezpieczenstwo zywnosciowe pandemia COVID-19 oraz
konflikty zbrojne, w tym zwlaszcza trwajaca wojna na Ukrainie. Czynniki te wptywaja na
wszystkie wymiary bezpieczenstwa zywnosciowego, a wiec dostepnos¢, stabilnosé, wy-
korzystanie 1 dostep. Zakres i sita oddziatywania poszczegolnych czynnikéw sa rézne
w zaleznosci od skali rozpatrywania ich wplywu lokalnej, regionalnej czy globalnej. Poza
wymienionymi, negatywnie na bezpieczenstwo zywnosciowe wptywa wiele innych czyn-
nikow, ktoére w mniejszym lub wigkszym stopniu sg powigzane z wymienionymi czynni-
kami gtéwnymi. W przysztych badaniach tego problemu warto zastosowac inne podejscia
do przegladu literatury, aby wyloni¢ nowe perspektywy problemu zapewnienia bezpie-
czenstwa zywnosciowego w skali globalnej. Interesujaca bytaby réwniez calo$ciowa ana-
liza wskazanych problemow zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa zywnoscio-
wego w skali poszczeg6lnych krajow z uwzglednieniem ich poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego.
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Abstract. The paper subtracts the issue of food security, the provision of which is linked to the
human right to life and development. The purpose of the article is to identify and define the demo-
graphic, socioeconomic, and climatic conditions affecting the provision of food security at a global
level. This is an important issue, because over the years the problems and challenges of food inse-
curity, eradication of hunger, and malnutrition in various regions of the world are increasing, and on
the other hand we observe climate change, social conflicts, and deepening inequalities in access to
food. The issue of ensuring food security was analyzed using the literature review method obtained
from domestic and foreign databases. In conclusion, it was found that the various dimensions of
food security are influenced by multiple factors, their scope and strength depend on the scale of their
consideration.
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