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WYBRANE PROBLEMY ROLNICTWA SWIATOWEGO

Abstrakt

Przed rolnictwem $wiatowym stoi powazne wyzwanie, jak zapewnic rosng-
cej liczbie ludnosci, prawdopodobnie te7 przecietnie bogacqcej sie, odpo-
wiedni standard iloSciowy i zdrowotny wyZywienia, obnizajgc — a przynaj-
mniej nie zwiekszajqc — presje na Srodowisko przyrodnicze i zmiane klimatu.
Bedzie rosta zatem konkurencja o zasoby ziemi, wody, surowcow energetycz-
nych i mineralnych niezbednych do wytwarzania nawozow potasowych i fos-
forowych. Istniej jednak kilka strategii sprostania powyzszym wyzwaniom.
Potrzebne sq natomiast skoordynowane i konsekwentne dziatania zaréwno po
stronie popytu (zmiany diety i wzorcow konsumpcyjnych oraz redukcje strat
Jjak i podazy na rynkach rolno-zywnosciowych. W szczegolnosci trzeba staraé
sie zamknqc istniejgce obecnie luki produktywnosci, poprawic¢ efektywnosc
zastosowania wszystkich zasobow, inwestowac¢ w badania i wdrozenia rolni-
cze, zmniejszyc straty w catych tancuchach zywnosciowych. Pojedyncze dzia-
tania powinno sie podejmowac przy tym rownoczesnie i to na skale global-
nqg, co samo w sobie stwarza ogromny problem. Od razu nasuwa sie tu reflek-
sja zwigzana z negocjacjami klimatycznymi. Niemal wszyscy zgadzajq sie, Ze
przyjmujqc wielostronne porozumienie, tgczny dobrobyt ulegtby maksymali-
zacji. Jednak pokusa jazdy na gape przewaza wsrod wielu krajow, bo wciqz
priorytety majq cele i efekty krotkookresowe oraz interesy narodowe.

stowa kluczowe: rolnictwo Swiatowe, zmiana klimatu, bezpieczna przestrzen opera-
cyjna, bezpieczefnstwo zywnosciowe, popyt rolno-zywnosciowy, elastyczno$¢ ceno-
wa, modele CGE i PE, og6lny zmiana diety, zrownowazona intensyfikacja

Wprowadzenie

Wspétczesny Swiat, wielorako i wielopoziomowo wspétzalezny, stoi przed
wieloma wyzwaniami, sprostanie ktérym wymaga podejmowania juz dzi$ sko-
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ordynowanych w skali globalnej decyzji, dziatan, zarzadzania, regulacji i koor-
dynacji, tworzenia adekwatnych instytucji oraz innowacyjnego finansowania.
Nie pretendujac do kompletnoSci zestawu tych wyzwaf, warto wskazad, iz pre-
sja demograficzna, zmiany diety i wzorcow konsumpcji, caly kompleks proble-
mow zwigzanych ze zmiang klimatu 1 zuzyciem energii oraz emisjg gazow cie-
plarnianych, a z drugiej strony wcigz kruchy wzrost gospodarczy, nadal rosna-
ce zadluzenie publiczne, widoczna presja deflacyjna, pogltebianie si¢ zrdznico-
wania dochodowego 1 majatkowego, rozczarowanie globalizacja 1 pewna frag-
mentacja handlu §wiatowego oraz powr6t geopolityki i Realpolityki to niezbyt
sprzyjajace otoczenia dla rolnictwa i1 sektora zywnoSciowego.

Rolnictwo z kolei musi sprostaé wzrostowi popytu na jego wytwory, ale
znacznie szerzej rozumiane, niz czyni si¢ to w podejsciu tradycyjnym. Chodzi
bowiem o to, Ze sektor ten ewoluuje w kierunku sktadnika biogospodarki/bio-
ekonomii, a wiec integruje si¢ z sektorem biotechnologicznym, energetycznym,
wydobycia surowcéw mineralnych i przemystem farmaceutycznym (Swin-
nen J., Riera O.,2013; Zilberman D. 2013). Powinno si¢ to odbywac oczywiscie
W sposdb zrownowazony, czyli nieszkodzacy Srodowisku przyrodniczemu, bio-
roznorodnosSci 1 dostarczaniu dobr publicznych, niepoglebiajacy zmiany klima-
tu, przeciwdzialajacy biedzie 1 ubdstwu, dbajacy o bezpieczenstwo i dobrostan
konsumentéw. Wobec wyczerpywania si¢ wolnych zasobéw ziemi nadajacych
si¢ do uzytkowania rolniczego prawdopodobnie potrzebna bedzie druga zielona
rewolucja, oparta gtdwnie o zaawansowang biologi¢ molekularng i teoretyczng
wspierang przez bioinformatyke oraz modelowanie matematyczne, a wigc 0gol-
nie o genomike oraz biotechnologie. Niezbedne bedg zatem odpowiednie nakta-
dy finansowe, publiczne i prywatne, w sferze rolniczych badaf i wdrozen, ale
tez regulacje, by wlaSciwie internalizowa¢ nowe typy efektow zewnetrznych.

Artykut ma cechy studium przegladowego. Jego podstawowym celem jest
identyfikacja wybranych probleméw, z ktérymi konfrontowane bedzie w naj-
blizszych dekadach Swiatowe rolnictwo, oraz zarys mozliwoSci ich przynaj-
mniej ztagodzenia. W pierwszej czgSci przedstawiono ogolne wyzwania stojace
przed sektorem rolnym, nastepnie scharakteryzowano determinanty popytu rol-
no-zywnosciowego 1 pozostatego. W dalszej czgSci przyblizono kwesti¢ podazy
generowanej przez rolnictwo i dokonano przegladu opcji strategicznych spro-
stania wyzwaniom.

Usytuowanie analizy

W tabeli 1 zestawiono wybrane charakterystyki rolnictwa §wiatowego na prze-
fomie poprzedniej i obecnej dekady XXI wieku. Wynika z niej m.in., Ze rolnic-
two to wykazuje réznego typu nieréwnowagi. Mozna przypuszczaé, ze W przy-
sztoSci mogg si¢ one nasila¢ w miar¢ zwigkszania liczby ludnoSci, zaostrzy sie
konkurencja o zasoby odnawialne 1 nieodnawialne, postepowac bedzie zmiana
klimatu i1 degradacja Srodowiska przyrodniczego. Te globalne problemy wyma-
gaja odpowiedzi réwniez na poziomie globalnym, a wiec odpowiednio skonstru-
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owanej, wdrazanej, finansowanej, monitorowanej i korygowanej polityki. Jej za-
rys w ujeciu systemu dynamicznego przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 1
Wybrane charakterystyki Swiatowego rolnictwa
Wyszczeg6lnienie Warto$¢
Liczba mieszkancéw Ziemi (mld) 7,0
Liczba os6b niedozywionych (mld) 09
Liczba os6b otytych i z nadwagg (mld) 1.5
Liczba ludzi zyjacych za mniej niz 0,25 USD dziennie 14
Liczba ludzi zyjacych na suchych obszarach (mld) 2,0
Liczba ludzi zaleznych od zdegradowanych gleb (mld) 1,5
Liczba o0s6b pracujacych w rolnictwie (mld) 2,6
Straty spowodowane przez zmiany klimatu (mld USD) 114
Powierzchnia uzytkéw rolnych (mld ha) 49
Powierzchnia zwigzana z produkcja zwierzecg (mld ha) 3,7
Srednioroczny wzrost produkcji rolniczej w latach 1997-2007 (w %) 22
Roczne straty zywnoSci (mld ton) 13

Zrédto: Beddington J.: Achieving food security in the face of climate change. Final report from the Com-
mision on Sustainable Agriculture and Climate Change, CGAR, Denmark 2012.
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Rys. 1. Istota globalnej polityki ZywnoSciowej

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Godfray J.Ch.H., Garnet T.: Food security and sustainable
intensification, Philosophical Transactions of the Royal Society B, nr 369, 2014.
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Mamy tu do czynienia z elementami wspétzaleznymi, dynamicznymi, jed-
nocze$nie osadzonymi w otoczeniu i podlegajacymi jego wptywom, ale tez
zwrotnie na nie oddzialywujagcym. W centrum polityki jest cel zywnoSciowy,
ale mozna go osiggaé r6znymi drogami, strategiami. Jednak najlepszym, wrecz
koniecznym rozwigzaniem, jest dziatanie zorientowane réwnoczes$nie na kil-
ka obszaréw. Samo w sobie jest to juz niezmiernie trudne do konceptualiza-
cji i ewentualnej optymalizacji. Do tego dochodzg réznice w celach, prioryte-
tach i wartoSciach gléwnych graczy globalnych. Dochodzenie do konsensusu
jest zatem procesem ewolucyjnym, bardzo ztozonym, w ktérym okresy wspot-
dziatania i ogélnoSwiatowej koordynacji przeplata¢ si¢ beda z nawrotami pro-
tekcjonizmu i fragmentacja handlu oraz globalnego systemu ekonomicznego.
Mimo to warto prébowacé szukaé obszaréw kooperacji. W tym kontekScie bar-
dzo interesujaca jest koncepcja tworzenia tzw. bezpiecznej przestrzeni opera-
cyjnej dla catej ludzkoSci (ang. the safe operating space). Istote ww. bezpiecz-
nej przestrzeni oddaje lewa strona rysunku 2, natomiast z prawej jego strony
pokazano strategie czastkowe znalezienia si¢ w niej lub jej powigkszenia. Li-
niami przerywanymi oznaczono stan wyjSciowy, liniami cigglymi natomiast
stan koncowy po przeprowadzeniu dziataf, ktére opisuja odpowiednio skiero-
wane strzatki. W ujgciu wysoce stylizowanym ww. przestrzen to obszar wspol-
ny ograniczony liniami oznaczajacymi zmianyklimatu, maksymalne mozliwo-
Sci produkcji zywnoSci 1 popytu na nig. Obecnie rolnictwo §wiatowe znajdu-
je si¢ poza tg przestrzenig (ciemna kropka w lewej czesci rysunku 2). Zeby
natomiast moc si¢ w niej znalez¢, potrzebne s3 réwnoczesne dzialania w ob-
szarze zmiany diety 1 redukcji strat surowcow rolnych i zywnoSci, zmniejsze-
nia emisji gazéw cieplarnianych, opracowania i wdrozenia technologii zorien-
towanych na poprawe efektywnoSci i produktywnoSci rolnictwa oraz calego
tancucha zywnoSciowego. Postgp w tej dziedzinie automatycznie przekladat-
by si¢ réwniez na ograniczenie do minimum ekspansji powierzchniowej rolnic-
twa 1 poziomu jego niezrOwnowazonej intensywnosci. Jak z powyzszego wy-
nika, sfowo ,,bezpieczne” oznacza, iz teoretycznie mozliwe jest uzyskanie od-
powiedniego bezpieczefistwa zywnoSciowego dla spotecznoSci Swiatowej bez
przekraczania granic biofizycznych wyznaczanych przez Srodowisko przyrod-
nicze naszej planety. Dla porzadku dodajmy jeszcze, ze bezpieczna przestrzen
moze by¢ powigkszona, gdy wzro$nie Swiatowy potencjal generowania wigk-
szej podazy produktéw rolno-zywnoSciowych (przesunie si¢ w gére krzywa
maksymalnej produkcji na rysunku 2).
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Rys. 2. Bezpieczna przestrzen operacyjna we wzajemnie powigzanych systemach zywnoscio-
wym i klimatycznym

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Beddington J.: Achieving food security in the face of clima-
te change. Final report from the Commision on Sustainable Agriculture and Climate Change, CGAR,
Denmark 2012.

Determinanty popytu rolno-zywnos$ciowego

Popyt na pojedynczy produkt rolno-zywnoSciowy wynika z jego ceny, ceny
innych produktéw znajdujacych s1@ w obszarze zainteresowan reprezentatyw-
nego gospodarstwa domowego, jego dochodu oraz struktury potrzeb i prefe-
rencji (Koester U. 2010). W przypadku natomiast popytu zagregowanego kapi-
talng rol¢ odgrywa tempo zmian ludnoSci oraz PKB i urbanizacji. Do niedaw-
na przyjmowano, iz naszg planet¢ w potowie biezacego stulecia zamieszkiwac
bedzie 9,2-9,3 mld ludzi. P6Zniej miat si¢ rozpoczaé spadek populacji. Obecnie
coraz czg¢sciej prognozuje si¢, ze presja demograficzna trwac bedzie do kofica
XXI wieku, a liczba mieszkafcéw globu osiagnie nawet 12-13 mld. Powszech-
nie tez zaktadano, ze dochody per capita bedg rosty, dwukrotnie wiecej do 2050
roku w stosunku do roku 2010 (von Lampe M. et al. 2014; Lotze-Campen H.
et al. 2008). Obecnie nie jest to juz takze pewne, natomiast postepowac bedzie
urbanizacja. Ocenia si¢, Ze juz w roku 2007 potowa ludzi mieszkata w miasta-
ch,w roku 2025 wskaznik ten ma wzrosng¢ do ok. 56%, a w roku 2050 moze
przekroczy¢ nawet 75%. Miasta beda coraz wigcej zatem wytwarza¢ PKB, ale
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tez emitowac wigcej szkodliwych zanieczyszczen. W zwigzku z tym na znacze-
niu zaczyna zyskiwa¢ koncepcja ,,preznoSci miejskiej” (ang. a urban resilian-
ce), a wigc — w duzym skrdcie — zrdbwnowazonego ich wzrostu oraz rozwoju.
Wyzsze dochody per capita oraz przenoszenie si¢ mieszkancéw wsi do miast
Juz w przesztosci wywieraty powazne zmiany w strukturze diety oraz iloSci spozy-
wanej zywnosci. Gtéwne tendencje w tym zakresie zaprezentowano na rysunku 3.

3 wigkszy wybor
i

udziat w diecie

biatko

dochod: dostepnos¢ mozliwosci

Rys. 3. ZaleznoSci miedzy dietg a dochodami

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: Beddington J., Achieving food security in the face of clima-
te change. Final report from the Commision on Sustainable Agriculture and Climate Change, CGAR,
Denmark 2012.

Jak widaé, generalnie malata konsumpcja zbdz i warzyw, a rosta cukru, thusz-
czow 1 produktéw zwierzgcych. W sumie jednak ilo§¢ spozywanego biatka byta
wzglednie stabilna, chociaz pochodzito ono w coraz wigkszym stopniu z pro-
duktéw zwierzecych. Konsumpcja tluszczu rosta natomiast nawet przy wyso-
kich dochodach per capita, ale cukry ztozone w coraz wigkszym zakresie za-
stepowane byty cukrami prostymi. Z kolei spozycie weglowodandéw przecigt-
nie malato juz przy relatywnie umiarkowanych dochodach per capita (Bedding-
ton J. 2012; Godfray J.CH.H. et al. 2010; Godfray J.Ch.H. et al. 2014; Smith P.
2013). Zmiany te maja powazne nastgpstwa zdrowotne (stymulujg wzrost od-
setka ludzi otytych i z nadwagg oraz zwigzane z tym choroby), wplywaja takze
na technologie i systemy wytwarzania w rolnictwie oraz intensywno$¢ gospo-
darowania w tym sektorze. Powazne zmiany dokonuja si¢ réwniez w przemys§le
spozywczym, w ktérym wzrasta znaczenie gigbokiego przetworstwa. W konse-
kwencji mamy bardzo niebezpieczng kombinacje¢: wcigz wielu mieszancéw glo-
bu cierpi gtdd, ale rownoczesnie najbiedniejsi sg najbardziej dotykani przez ne-
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gatywne nastepstwa zdrowotne zmian zwyczajow zywieniowych. Niestety, eko-
nomiSci nadal bardzo r6znig si¢ w ocenie przysztego popytu rolno-zywnoscio-
wego. Dotyczy to zar6wno modeli réwnowagi ogdlnej, jak i czastkowej, w kto-
rych odczuwa si¢ przede wszystkim dotkliwy niedobdr wiarygodnych oszaco-
waf elastycznoSci cenowych i dochodowych popytu'.

Przyszty globalny popyt rolno-zywnosSciowy moze by¢ modelowany za po-
moca modeli CGE (ang. computable general equilibrium) oraz rdwnowagi
czastkowej PE (ang. partial equilibrium). Problemy z tym zwigzane zostang
przedstawione przez odwotanie si¢ do analizy poréwnawczej 6 modeli CGE
oraz 4 PE, wykonanej przez H. Valina et al. (Valin H. et al. 2014). Badanem ob-
jeto 13 regionéw Swiata oraz gtdwne produkty ro§linne i zwierzece, a modelo-
wanymi latami byly: rok 2005 1 2050. Jako jednostke miary przysziego popytu
przyjeto kcal per capita i dzieh oraz jednostki pieni¢zne.

Modele PE przewaznie popyt opisuja dosy¢ prosto, za pomocg funkcji zre-
dukowanych, maja nieograniczony stopien swobody, ale ujmuja z reguty wa-
ski zakres przede wszystkim surowcoéw rolniczych wyrazonych w jednostkach
iloSciowych (fizycznych), postuguja si¢ nadwyzka konsumenta w formie iloSci
przyjmowanych kalorii jako indeksem mierzagcym dobrobyt gospodarstw do-
mowych?. Z kolei, modele CGE wyprowadzone zostaty z rachunkéw nakta-
doéw — produktéw. System popytu opisany jest w nich w konwencji uzyteczno-
Sci. Ograniczenia tych modeli wynikaja z przyjetej funkcji popytu, koncentruja
si¢ bowiem na konsumpcji finalnej dobr, ktérych z reguty jest mniej, ale szcze-
gbtowo ujetych wzdtuz catego taficucha zywnoSciowego. Konsumpcja mierzo-
na jest w nich w jednostkach pieni¢znych, a dobrobyt reprezentatywnego go-
spodarstwa domowego szacowany za pomocg ekwiwalentnej lub kompensacyj-
nej wariancji uzytecznosci.

W standardowym podejSciu w modelach PE popyt zywnoSciowy per capita
wyrazany jest ponizszg formuta:

Mt

Y P
Dr,c,t = POp’” Po;t I ] (Prct) o 1
ot c'

! Trzeba mieé jednak Swiadomos¢, ze wspdtczesnie w analizach popytu na produkty rolno-zywnosciowe
oraz ich podazy coraz czg¢Sciej badacze odwotuja si¢ do koncepcji zrdwnowazonej diety. Wedtug FAO
jest to pojecie, ktére prébuje zintegrowac bezpieczefnstwo zywnoSciowe i zywieniowe, kwestie biorézno-
rodnosci, Srodowiskowe i klimatyczne, sprawiedliwego handlu, a nawet dziedzictwa kulturowego i tra-
dycji kulinarnych (Kwasek M., Obiedzinska A. 2014). Zdecydowanie si¢ na tak szeroka koncepcje jesz-
cze bardziej utrudni modelowanie popytu i podazy produktéw rolno-zywnoSciowych.

2 Tak zdefiniowana nadwyzka konsumenta zdecydowanie rzni si¢ od jej rozumienia w ekonomii, w kt6-
rej ujmuje sie jg jako do#datkowg korzys$¢ nabywcy danego dobra ponad kwote poniesionych na ten cel
wydatkéw. Niekiedy w ekonomii Srodowiskowej spotyka si¢ takze niestandardowe definiowanie powyz-
szej nadwyzki.
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gdzie:
... — Dbopytzywnosciowy na dobro c, w regionie r i roku 7,
Pop - liczba ludnoSci,
Y — dochdd catkowity,
P — wektor cen produktow,
i — elastyczno$¢ dochodowa popytu na dane dobro,
€ — elastyczno$¢ cenowa popytu na dane dobro lub mieszana

elastyczno$¢ cenowa popytu.

W specyfikacji powyzszej liczba ludnoSci oraz zmiany dochodu sg katego-
riami egzogenicznymi, za$ ceny majg charakter endogeniczny. Sporym wyzwa-
niem jest tu precyzyjne uwzglednienie prawa Engla, iz elastyczno$¢ dochodowa
popytu maleje, gdy rosng dochody konsumentow.

Drugim wariantem oszacowania popytu w modelach PE jest jego wyrazenie
w kaloriach, ktdra to wielkoS¢ staje si¢ ograniczeniem w rozwigzaniu okreslo-
nego problemu optymalizacyjnego. ROwnanie popytu ma wowczas nastepuja-

cg postac:
Blt)
Y Y
D,, = Pop, F| —=—,t |= Pop, a(t) — )
’ P A Pop,,

r,t

Parametry a(?) i f() s szacowane w procedurze ekonometrycznej w opar-
ciu o dane panelowe dotyczace historycznego popytu i dochodéw per capita.
W tym podejSciu popyt na produkty zwierzece (LS) trzeba jednak wyznaczy¢
oddzielnie. Czgsto w tym momencie korzysta si¢ z propozycji FAO, ktérg od-
daje kolejne réwnanie:

Y,
Y, Y, -peol)
LS =G rt 1| = p(t) —nt e Poprs (3)
Pop,, Pop,,

Parametry p(f) oraz O(f) takze szacowane s3 ekonometrycznie.

Czion p(t) ro$nie w krajach o niskich dochodach per capita, ale wyka-

ot - Y, 5(t)
POPr,t

Pop

zuje stagnacje, gdy dochody s3a wysokie. Z kolei czton e zbliza si¢ do
zera w przypadku bardzo wysokich dochodéw per capita. Trzeba wyraznie pod-
kresli¢, ze podejscie drugie nie zawiera cen produktéw rolniczych, nie nadaje si¢
wiec do analizy szokéw podazowych 1 klimatycznych oraz produkcji bioenergii.

Popyt rolno-zywnosciowy w modelach CGE odwotuje si¢ do koncepcji uzy-
tecznoSci oraz kategorii ograniczen budzetowych gospodarstw domowych.
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Od razu pojawia si¢ tu wyzwanie, ktére polega na mozliwie precyzyjnym od-
zwierciedleniu w nich faktu empirycznego, iz w miar¢ wzrostu dochodéw per
capita maleje udziat wydatkow zywnoSciowych w budzetach reprezentatyw-
nych gospodarstw. Jako pierwsze rozwigzanie pojawil si¢ liniowy system wy-
datkow (ang. the Linear Expenditure System,LES), w ktérym funkcja uzytecz-
noSci ma ponizszg postac:

ur,l = H (dr,c,t - 7r,c,z )ﬂw (4)

c

gdzie:

u — uzytecznosc,

d — konsumpcja per capita,

Wy — szacowane parametry, przy czym ten drugi okreSla si¢ jako minimal-

ny poziom konsumpciji.

Maksymalizujac nastepnie funkcje u wzgledem danego ograniczenia budze-
towego, uzyskuje si¢ nastepujaca funkcje popytu:

lur,c,t
dr,c,t = yr,c,t + P yr,t _Zpr,c',t}/r,c',t

roept c'

U ®)

H ..
Dr,c,t = Popr,t]/r,c,t +P_t|:Yr,t - POpr,tZE,c',tyr,c',t:|

r,c,t

gdzie:
y — wydatki na dobra i ustugi per capita.

Jak z powyzszego wynika, popyt jest tu sumg minimum konsumpcji () oraz
pozostatoSci wydatkéw po jego pokryciu (u). Reszte te okreSla si¢ jako dochdd
dodatkowy. Niestety, LES niekiedy pozostaje w sprzeczno$ci z obserwacjami
empirycznymi i cechuje si¢ niewielkimi mozliwoSciami operowania zrdznico-
wanymi elastycznoSciami cenowymi popytu. Gdy y jest wartoScig statg, system
ten zbiega do funkcji Cobba-Douglasa.

Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie zagniezdzonej funkcji
CES, a w istocie kombinacji ponizszych funkcji uzytecznoSci:

U, = (Z Ar,i,j 'dr/?i[,j,tj 6)
J
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gdzie:

w. - uzyteczno$¢ zwigzana z konsumpcja pewnej grupy (wigzki) pro-
B duktéw zywnoSciowych i,
i, — bopytna produkt j w grupie i,

A — parametry kalibracji funkcji.

nij

Elastyczno§¢ cenowa popytu okreSlona jest teraz przez elastycznoS¢ substy-
tucji miedzy dobrami zywnoSciowymi 1 niezywnoSciowymi. W ten sposob od-
zwierciedlenie znajduja preferencje konsumentow oraz zmiany diety wraz ze
wzrostem dochodéw reprezentatywnych gospodarstw domowych.

Popyt rolno-zywnoSciowy mozna modelowac tez przy uzyciu statych réz-
nic elastycznosci (ang. the Constatnt Differences in Elasticies, CDE) funkcji
uzytecznoS$ci. Praktyczng procedure zazwyczaj rozpoczyna si¢ od zdefiniowa-
nia poSredniej funkcji uzytecznosci, a funkcje popytu wyraza kolejna formuta:

P br,a,t_l
a b uer,c,tbr,(‘,f et
r.etTr,e et
yr,t

- P br,c'l (7)
er,c',lbr,z”,[ r.c't
Z ar,c',tbr,c',tur,t
X

r,et,

yr,t
gdzie:
b — efekty substytucyjne migdzy elastycznoScia cenowg danego dobra
a elastycznoScig cenowg mieszang,
e — parametr odzwierciedlajacy reakcje popytu na zmian¢ dochodu.

Podejscie to daje wprawdzie bardziej realistyczne oszacowania elastyczno$ci
cenowej popytu niz LES, ale niekiedy elastycznoSci dochodowe dla koficowego
roku modelowania sg bliskie wartoSciom z roku poczatkowego.

W modelowaniu popytu zdecydowanie rzadziej stosuje si¢ jeszcze inne me-
tody jego ujmowania. Nawiazuja one bezposrednio wciaz jednak do funkcji uzy-
tecznoSci, jak ma to miejsce np. w przypadku rzedu tej funkcji (ang. rank num-
ber) oraz systemu bezpoSrednio uwiktanego popytu addytywnego (ang. An Im-
plicit Directly Additive Demand System, AIDADS), zbieznego bezpoSredniow
okreSlonych warunkach do LES albo w sposéb posredni. Do tego drugiego po-
dejScia zalicza si¢ przede wszystkim funkcje translogarytmiczng oraz jej po-
chodne w postaci prawie idealnego systemu popytu (ang. the Almost ldeal De-
mand System, AIDS) 1 w postaci funkcjonalnej, zawierajacej czton kwadrato-
wy w czgSci opisujacej poziom dochodu per capita. Ta ostatnia pozwala ptyn-
nie przejs¢ do trzeciego rzgdu funkcji uzytecznoSci. Wceiaz poszukuje si¢ jednak
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nowych ujeé, ktére precyzyjniej oddawac beda ewolucje elastycznoSci ceno-
wych i dochodowych popytu, a wigc w istocie zmiany zachowafi konsumentéw,
ich preferencji i diety dla mozliwie szerokiej rozpigtoSci dochodéw per capita.
Bardziej pozadane wiasnoSci dynamiczne funkcji uzytecznosci sg konieczne, by
mozna byto okresowo rekalibrowa¢ modele CGE, jesli chce si¢ trafnie progno-
zowac¢ popyt w dtugim horyzoncie czasu, a z drugiej strony precyzyjnie odda-
wac stale komplikujace si¢ zaleznoSci w globalnych faficuchach dostaw produk-
tow rolno-zywnoSciowych i w taficuchach tworzenia w nich wartoSci dodanej.
H. Valin et al. dokonali analizy poréwnawczej projekcji globalnego popy-
tu rolno-zywnosciowego w latach 2005-2050, a punktem odniesienia byty wy-
niki uzyskane przez FAO (Alexandratos N., Bruinsma J. 2012). A oto gtéwne
whnioski:
1. W scenariuszu poSrednim, w ktérym w roku 2050 liczba mieszkancoéw Swia-
ta wyniesie ok. 9,2 mld a przecietny globalny dochdd per capita si¢ podwoi
(z 6700 do 16000 USD), sredni dla wszystkich modeli wzrost popytu rol-
no-zywnosciowego ma wynieS¢ ok. 74%. Dla poréwnania mozna podac,
ze szacunek FAO nieco przekraczal 54%. Takze rozrzut wynikoéw podawa-
nych przez Valina et al., zawierajacy si¢ miedzy 62 a 98%, przewyzsza ocene
tworcow modeli z FAO. Rozbiezno$¢ ta wynika przede wszystkim z tego, ze
Valin et al. zalozyli 0 50% wyzszy poziom dochodu per capita w 2050 roku,
ktéry ma nastgpi¢ gtéwnie w Chinach i Indiach. Trzeba od razu dodac, ze
w niektérych modelach efekty dochodowe wzrostu popytu wzmacniane byty
lub redukowane przez efekty cenowe. Sredni wynik dla produktéw roslin-
nych, wynoszacy ok. +69%, byt ponownie wyzszy od uzyskanego w FAO
(+50%), a przedziat zmiennoSci wahat si¢ migdzy +55 a +97%. To samo wy-
stepowato w przypadku produktéw zwierzecych (Srednio +103% dla 10 mo-
deli oraz +76% dla FAO), jednak rozpigtoS¢ estymacji byta najwigksza (mie-
dzy +61% a +242%).
2. W drugim scenariuszu socjoekonomicznym przyjeto, ze liczba ludnoSci
w roku 2050 wyniesie ok. 10,2 mld, z najwigkszym przyrostem naturalnym
w Afryce, Indiach 1 Azji Potudniowo-Wschodniej, ale globalny PKB bedzie
rowny tylko ok. 2/3 poziomu ze scenariusza pierwszego. Najwiekszy re-
gres produktu (PKB) i dochodu per capita mialby przy tym nastapi¢ w Chi-
nach (spadek 0 46%), Indiach (-50%) oraz w Afryce Subsaharyjskiej (-52%).
W grupie krajéw rozwinigtych (OECD oraz WNP) §rednio faczna konsump-
cja spada o 14% w stosunku do scenariusza pierwszego, gdyz elastyczno-
Sci cenowe 1 dochodowe popytu sa w nich nizsze, ale w jeszcze wiekszym
stopniu przyczyni si¢ do tego zmniejszenie w nich liczby ludnoSci. Z kolei,
w krajach rozwijajacych si¢ Srednio moze nieco wzrosng¢ popyt na produk-
ty roSlinne, gtéwnie za sprawa wciaz powigkszajacej si¢ populacji, ale spora-
dycznie dotyczy¢ to bedzie takze produktow zwierzecych, ktére odznaczaja
si¢ w nich wyzszymi elastycznoSciami dochodowymi popytu. Oszacowania

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej



30 Jacek Kulawik

sg przy tym bardzo niepewne co do faktycznego ksztattowania si¢ konsump-
cji migsa nieprzezuwaczy w Chianch i Indiach oraz produktéw mleczarskich
w tym drugim kraju.

3. Reakcje produkcji rolniczej, cen produktéw rolnych, dochodéw konsu-
mentéw oraz popytu rolno-zywnoSciowego na zmian¢ klimatu, ktorg wy-
razono jako Srednig z czterech scenariuszy, ale w sumie bardzo zblizonej
do najbardziej pesymistycznej wersji (koncentracja dwutlenku wegla roSnie
z 370 ppm do 540 ppm), okazaty si¢ zaskakujace. WiekszoS¢ modeli wyka-
zywala znaczng elastyczno$¢ cenowg popytu. Problem polega tu jednak na
tym, Ze z ich konstrukcji mozna byto si¢ tego spodziewac. Jednakze z dru-
giej strony, konsumpcja zywnoSci, mierzona w kcal na osobe i dziefi, w re-
akcji na szok klimatyczny dla Sredniej z dziesigciu poréwnywanych modeli
spadfaby od 1,6 do 2,9%. Nawet w modelach najbardziej czutych na powyz-
szy szok spadek ten nie przekracza 6%.

4. Tylko trzy modele dysponowaty zadowalajacymi rozwigzaniami odzwier-
ciedlenia wptywu wytwarzania biopaliw drugiej generacji na produkcje rol-
niczg. W najgorszym razie mozna by z tego tytutu oczekiwa¢ spadku kon-
sumpcji kcal na osobg 1 dziefi o 1,5% (33 kcal).

Dylematy zwigzane z podazg produktéw rolniczych

Podaz pojedynczego produktu rolnego jest funkcjg jego ceny, ceny innych
produktéw, cen czynnikéw produkcji zuzywanych w procesach wytwérczych,
stanu technologii, celéw oraz zachowan producentéw rolnych (Koester U.
2010). Z kolei, podaz zagregowana rolnictwa, w uktadzie krajowym, regional-
nym i globalnym, okreslana jest przez dostgpno$¢ czynnikéw produkciji, ela-
stycznoSci ich substytucji, trajektorie zastosowania ziemi, efektywno§¢ proce-
su fotosyntezy, tempo i charakter zmian catkowitej i czastkowej produktywno-
Sci angazowanych zasobow oraz jej elastycznoS$¢ cenowa.

Globalna podaz produktéw rolniczych, dzielona dodatkowo na kraje i ich
grupy, regiony geograficzne, oraz prognozowana na odlegle lata w przyszto-
Sci, modelowana jest takze za pomocg narzedzi klasy CGE oraz PE. W tych
ostatnich wydziela si¢ ponadto modele proste (ang. ,,shallow) oraz ,,gleboko”
ustrukturyzowane (ang. ,,deep”). Wybor migdzy CGE a PE jest sprawg trudng,
ale rekomenduje si¢, by byt on rozstrzygany na zasadzie empirycznej (Robin-
son S. et al., 2014). Jesli zatem nadal rolnictwo jest waznym dziatem gospo-
darki narodowej 1 jego funkcjonowanie ma duze znaczenie dla dalszych czg-
Sci tafcucha tworzenia wartoSci, wystepujace sprzezenia zwrotne migdzy sek-
torem zywnoSciowym a resztg ekonomiki narodowej lepiej mozna ujaé za po-
mocg modeli CGE, aczkolwiek podejmuje si¢ rézne préby, by do tych celéw
wykorzysta¢ takze modele ,.deep” PE. Trzeba bowiem przyznad, ze te ostatnie
precyzyjniej oddaja wigzi technologiczno-produkcyjne rzadzace funkcjonowa-
niem rolnictwa.
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Technologie produkcji rolniczej w modelach CGE opisuje si¢ za pomoca
funkcji produkcji lub funkcji kosztéw. W pierwszym przypadku zdecydowanie
czeSciej stosuje si¢ funkcje CES niz funkcj¢ Cobba-Douglasa, co wynika m.in.
z tego, ze funkcja CES w okreSlonych warunkach (jednostkowa elastycznoSci
substytucji naktadow) przechodzi w funkcj¢ C-D. Jesli twérca modelu zdecyduje
si¢ na funkcje CES, postgpowanie moze rozpoczaé od ponizszej jej specyfikacji:

X=F(HZ) (8)

gdzie:

H — areal ziemi w ha,

X — zbidr jakiego$ ziemioptodu,

Z — zlozony zaséb pozostatych czynnikéw produkcji (Robinson S.etal. 2014).

Argument Z odzwierciedla fakt wielopoziomowego zagniezdzenia funkcji
CES. Obejmuje on ztozong strukture z co najmniej dwoch naktadéw/czynnikow
produkcji. W spotykanych w praktyce modelach CGE jako naktady wystepu-
ja: ziemia, praca (dodatkowo dzielona na niewykwalifikowang i wykwalifiko-
wang), kapitat, energia, zasoby naturalne, materiaty ogétem (w tym zuzywane
w produkcji ro§linnej) pasze. Juz tylko ta okoliczno$¢ wskazuje na Zrédto zna-
nego zréznicowania wynikéw modelowania podazy.

Funkcja produkcji, dana wzorem 8, jest homogeniczna stopnia pierwszego
wzgledem H 1 Z, a zatem odzwierciedla state korzysci skali. Aby dotrze¢ do plo-
nu z jednego hektara, mozna ja przeksztalci¢ w ponizszy sposob:

X OF(Z)\ oOF
y==(]+ ©)
H 0Z\H) OoH

Najprostsze modele PE explicite operujg arealem ziemi i plonami, abstrahu-
ja jednak od pozostatych czynnikéw produkcji. Inaczej jest natomiast w mode-
lach CGE, w ktorych plony zalezg od relatywnego znaczenia (udziatu) poszcze-
g6lnych czynnikéw w produkcji oraz zmiany ich produktywnoSci. Prowadzi nas
to do zagadnienia elastycznoS$ci substytucji czynnikéw produkcji. W przypad-
ku ww. funkcji CES z dwoma czynnikami, zbidr okreSlonego ziemioptodu moze
by¢ zapisany jeszcze inaczej:

X =doze+(-s)r]" (10)

gdzie:
a,0,p — parametry, przy czym O oznacza udziat naktadéw innych niz ziemia.
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Stad elastyczno$¢ substytucji réwna sig:

gzL (11)
1+p

Majac funkcje produkcji CES i zaktadajac, ze czynnik ziemi bedzie wielkoScig
stata, mozna tak przeksztalci¢ powigzang z nig funkcje kosztow zmiennych, by
ostatecznie dojS¢ do elastycznoSci podazy produkcji rolniczej wzgledem ceny (¢):

8:£:{ a’ ({j” _I}{L(ﬁjp}g L(Ej" (12)
P |1-6\H 1-6\ z 1-6\ z

Jesli nastepnie uproScimy sobie problem i przygotujemy dane wyjSciowe do
modelowania tak, aby Z = H = 1,to ¢ i (1-0) beda oznaczac udziaty tych czyn-
nikéw w wartoSci produkcji rolniczej. Wowczas elastyczno$¢ podazy redukuje
si¢ do nastepujacego wyrazenia:

g=(i)a (13)
-5

W funkcji produkcji Cobba-Douglasa elastyczno$¢ podazy moze by¢ wiel-
koScig statg. Jesli jednak ros$nie udziat ziemi (czynnika statego) w wartosci pro-
dukcji, elastycznos¢ ta jednak maleje. Z kolei w funkcji CES elastycznoS¢ po-
dazy reaguje na warto$¢ ilorazu H/Z. Ten ostatni z reguty maleje wraz z upty-
wem czasu. Gdy elastycznoS$¢ substytucji jest mniejsza od jednoSci, elastycz-
no$¢ podazy bedzie malec, o ile spadaé bedzie tez wartoS$¢ stosunku H/Z. Jest
to dominujace zatozenie w modelach CGE. Oznacza to, ze elastyczno$¢ podazy
powinna male¢, gdy gospodarka nadal bedzie rozwijac si¢. Trzeba jeszcze do-
daé, ze elastyczno$¢ podazy w obydwu rozwazanych funkcjach produkc;ji re-
aguje rowniez na udzial czynnika statego (ziemi) w catkowitych zwrotach (ren-
townoSciach, zyskach/dochodach) z sumy czynnikéw produkcji lub w wartoSci
dodanej. Gdy udziat ten ro$nie, podaz staje si¢ bardziej nieelastyczna. Dodatko-
wo, w funkcji CES w miar¢ pogorszenia elastycznoSci substytucji maleje ela-
styczno$¢ podazy. To typowa sytuacja w rozwijajagcym sie rolnictwie i gospo-
darce, tzn. dla takich warunkéw elastycznoSci podazy jest mniejsza od jednoSci.
W bardziej zaawansowanych analizach nalezatoby tu jeszcze uwzgledni¢ fakt,
iz elastyczno$¢ podazy powinna by¢ szacowana wzgledem cen ,,netto”, a wigc
réznicy migdzy ceng produktu rolniczego a kosztem naktadéw poSrednich (ma-
teriatéw) na jednostke produktu’. Korekta ta moze by¢ pomijana jednak w rol-

3 Tak rozumiana cena ,,netto” rézni si¢ zdecydowanie od spotykanej w ekonomii i rachunkowosci, w kt6-
rych jest ona réznica migdzy ceng ptacong przez nabywce (ceng brutto) a naleznym podatkiem VAT.
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nictwie krajow stabiej rozwinigtych, w ktérych mato korzysta si¢ jeszcze z na-
ktadéw poSrednich.

W najprostszych modelach PE podaz produkcji rolniczej jest prezentowana
explicite w powigzaniu z funkcjami areatu ziemi, plonami i cenami produktéw
rolniczych oraz naktadéw (P;). Opisuje to nastepujaca tréjcztonowa formuta:

X =yH,
y=al] P, (14)
H:ﬂ]_[jpj”f,

W powyzszej specyfikacji przyjmuje si¢, ze plony ro§lin rosng, gdy rosna
ceny odpowiednich ziemioptodéw, a maleja, jesli podwyzszaja si¢ ceny nakta-
dow (np. nawozéw mineralnych)®. Areat ziemi zajmowany pod dang uprawg jest
takze funkcja cen produktow. Ogdlna elastyczno$¢ podazy wzgledem cen jest
tu sumg parametrow # i u dla kazdorazowo danego ich poziomu. Jest ona wiel-
koScig statg, mniejsza od jednoSci (podaz nieelastyczna takze) dla catego okre-
su modelowania. To bardzo rygorystyczne zatozenie. Moze natomiast zmieniac
si¢ w modelach ,,deep” PE, kiedy to wynika z symulacji. Wtedy to podaz ujmo-
wana jest implicite jako wynik rozwigzania okreSlonego problemu optymaliza-
cyjnego.

ZYozong kwestig modelowania podazy produkcji rolniczej jest wiaczenie po-
stepu technicznego. W prostych modelach PE odzwierciedla si¢ to w postaci
zmian trendow plonowania. Postep techniczny egzogeniczny ujawnia si¢ w ten
spos6b réwniez w modelach typu ,,deep”, jednak moze mie¢ w nich takze kom-
ponent endogeniczny, gdy chce si¢ uwzgledni¢ ceny naktadéw lub dostepnosé
ziemi. W modelach CGE z funkcja produkcji CES postep powyzszy wyrazi¢
mozna natomiast w ponizszy sposéb:

-1/p
X:a[é‘(aZZ)p L(1-6) (aHH)p} 15)
gdzie:
a — ,neutralna” catkowita produktywno$¢ czynnikow produkcji (ang. TFP),
a, — postep techniczny wyrazony w czynnikach produkcji innych niz ziemia,

a, — postep techniczny wyrazony w czynniku ziemi.

4 Nalezy zauwazy¢, ze mamy tu do czynienia z sytuacja normalnej reakcji podazy na rosngcg ceng pro-
duktu rolniczego. W praktyce spotka¢ mozna jednak reakcj¢ anormalng, nazywang tez odwrdécona, tzn.
rolnicy reaguja wzrostem podazy na spadek ceny (Koester W. 2010).
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Wprawdzie poprawa wszystkich rodzajéw produktywnosci prowadzi do
wzrostu plonéw, ale réwnocze$nie mogg zmieniaé si¢ zwroty z poszczegdlnych
czynnikéw produkcji, co w konsekwencji ma wptyw na elastyczno$¢ podazy
produkcji rolniczej oraz ceny produktéw. Na to nakfada si¢ jeszcze rdzne tem-
po zmian produktywnoS$ci ziemi i pozostalych czynnikéw produkcji, sposrod
ktorych autorzy modeli na ogét bardzo eksponujg wydajnos¢ pracy. (S. Robin-
son et al. operuja nawet pojeciem efektywnej elastycznoSci podazy). We wdro-
zonych modelach CGE znaczenie maja ponadto ksztaltowanie si¢ TFP w rolnic-
twie oraz pozostatych dziatach gospodarki narodowej, migdzysektorowa mo-
bilnos¢ czynnikéw produkcji (odzwierciedla ona m.in. wrazliwo$¢ podazy pro-
dukcji rolniczej na zmiany popytu rolno-zywnoSciowego, co ujmuje si¢ w funk-
cji dynamicznej statej elastycznoSci transformacji [CET]), jak i relacje miedzy
ewolucja podazy ziemi w czasie a podazg produkcji.

Jest rzecza bardzo interesujacg, co badania empiryczne na ogét pokazuja, ze
wzrost TFP w rolnictwie krajéw wysoko rozwinigtych przewyzsza jego tempo
w przemySle 1 ustugach (Kets W., Lejour A. 2003). W krajach rozwijajacych si¢
natomiast TFP w rolnictwie rést szybciej niz w przemySle. Problemem sg z kolei
nierozstrzygniete zaleznoSci dla krajow Srednio rozwinigtych (Martin W., Mitra
D. 2001). W tym kontekScie warto zwrdoci¢ uwage, ze w sektorze finansowym
zmiany TFP byty bardzo niskie, niekiedy wrecz nastgpowat spadek tego indek-
su. To bardzo niekorzystne zjawisko, jeSli uwzglednimy postgpujaca w Swiecie
finansjalizacj¢, a wigc nadmierny jego przerost w stosunku do PKB, ktéra jest
jednym z wazniejszych Zrddet ostatniego kryzysu.

S. Robinson et al. przeprowadzili szeroko zakrojone badania poréwnawcze
szeSciu modeli CGE oraz czterech PE w zakresie symulacji globalnej podazy
produkcji rolniczej w latach 2010-2050 (Robinson S. et al. 2014). Analizg ob-
jeto facznie 15 produktéw roslinnych i zwierzecych. Ogdélny wniosek jest oczy-
wisty: wyniki sg bardzo zréznicowane i bez uzgodnienia podstawowych zato-
zef modelowania sytuacja ta nadal bedzie si¢ utrzymywac. Gdyby jednak do-
szto do uzgodnien, modele PE nie mogg ustgpowac rozwigzaniom przygotowa-
nym w ramach konwencji CGE.

Szczegotowe analizie ww. zespot badawczy poddat natomiast model MA-
GNET CGE, symulujac skutki trzech scenariuszy:

1. Kontynuacji dotychczasowych trendéw demograficznych i stopy wzrostu

PKB.

2. Braku sektorowego zréznicowania indeksu TFP.
3. Wystepowania tylko postepu technicznego wyrazonego w czynniku ziemi
rolniczej.

Po przeprowadzeniu stosownych obliczen okazato si¢, zZe:

— w scenariuszu nr 1 ceny produktow tacznie mogltyby obnizy¢ si¢ w roku

2050 0 20%, w drugim — tylko o ok. 2%, ale w trzecim wzrostyby o pra-

wie 60%. Paradoksalnie, pokazuje to, jak duze znaczenie dla proceséw ceno-
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wych w rolnictwie ma postep techniczny wyrazony w pracy, ktory w krajach
wysoko rozwinigtych jest przecietnie wyzszy niz w ustugach;

— Iaczna podaz analizowanych produktéw w roku 2050 bytaby wyraznie wyz-
sza niz w roku 2010. Stopy wzrostu wyniostyby odpowiednio: 54% (scena-
riusz 1), 50% (scenariusz 2) 1 46% (scenariusz 3). Dynamika wzrostu bytaby
oczywiScie wyzsza, gdyby elastycznoSci cenowe i dochodowe popytu byty
wigksze, ale w rzeczywistoSci sg niskie 1 pewnie takie pozostang rowniez
w przysztoSci. Zauwazmy, iz estymowany wzrost podazy produkcji rolniczej
wyraznie nie nadgza za szacunkami globalnego popytu otrzymanymi przez
Valina et al.

Warto w tym miejscu dodac, ze pokazane powyzej ogromne zréznicowanie
wynikéw modelowania jest samo w sobie powaznym problemem, moze wrecz
bowiem kwestionowaé praktyczng przydatno§¢ takich prac. W zwigzku z tym
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Ekonomistow Rolnictwa (IAAE) zaprosito
przedstawicieli czotowych oSrodkéw zajmujacych si¢ modelowaniem, by spro-
bowali zharmonizowa¢ podstawowe zalozenia w nim przyjmowane. W efekcie
przygotowano numer specjalny ,,Agricultural Economics” wydawnictwa IAAE,
ktory ukazat si¢ drukiem w roku 2014. Prace zespotu sg kontynuowane, a kolej-
na publikacja ma by¢ zaprezentowana w 2016 roku.

Ch. Miller i R. Robertson przeanalizowali prawdopodobny wplyw zmia-
ny klimatu na plony 23 wybranych ro§lin w przekroju kontynentalnym (Miil-
ler Ch., Robertson R.D. 2014). Zdecydowali si¢ przy tym na najbardziej pesy-
mistyczny scenariusz, okreslany jako RCP 8.5 (ang. the representative concen-
tration pathway with a radiative forcing 8.5 W/m? ). Zgodnie z nim koncentra-
cja CO2 w roku 2050 wyniesie prawdopodobnie 540 ppm, a w roku 2100 moze
osiggnac nawet 935 ppm. Przyjeto, iz scenariusz powyzszy wiaczony bedzie do
dwoch ogdlnych modeli cyrkulacji (ang. a general circulation model, GCM),
a wiec modeli klimatycznych: HadGEM2-ES oraz IPSL-CMSA-LR. Drugim
wymiarem modelowania byly dwa globalne modele wzrostu ro§lin: DSSAT
(ang. the Decision Support System for Agrotechnology Transfer) i LPJmL (ang.
the Lund-Potsdam-Jena managed Land). Pierwszy bazuje na modelu pola ro-
Sliny uprawnej, drugi za$ jest modelem ekosystemowym. Jak z powyzszego wi-
daé, rozwazania Miillera i Robertsona maja w pierwszym rz¢dzie charakter mo-
delowania zaleznoSci biofizycznych. Podstawowe uzyskane przez nich wyniki
dla roku 2050 przedstawiono w tabeli 2.

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej
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Tabela 2
Prawdopodobne globalne spadki plonéw (w %) wybranych pieciu ro§lin w roku 2050
spowodowane zmiang klimatu

Modele klimatyczne

HadGEM2-ES PSL-CMSA-LR
Roslina
Modele wzrostu rosliny:
DSSAT LPJmL DSSAT LPJmL
Pszenica -17.7 -11.5 -21.0 -129
Kukurydza -37.6 -99 339 -142
Ryz -15.7 -18.2 -16.4 -16.1
Soja -16.8 -204 -13.0 -29.8
Orzeszki ziemne -20.9 -243 -18.4 -21.2

Uwaga: Oznaczenia modeli podano w tekscie.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Miiller Ch., Robertson R.D.: Projecting future crop product
-ivity for global economic modeling. Agricultural Economics, vol. 45, no. 1, 2014.

Jak wynika z tabeli, spadki plonéw bytyby dotkliwe. Modelowanie, szcze-
gblnie w wymiarze przestrzennym, obcigzone jest jednak duzg niepewnoscig,
gdyz w trakcie agregacji danych mamy cze¢sto do czynienia ze stromymi gra-
dientami spowodowanymi przechodzeniem z niskich do wysokich oddziatywan
zmiany klimatu. W rzeczywistoSci regres w plonowaniu nie musi by¢ tak zna-
czacy, Miiller i Robertson pomingli bowiem mozliwos¢ tzw. nawozenia CO,,
a wigc pozytywnej reakcji niektérych roSlin — zwtaszcza odznaczajacych sie ty-
pem fotosyntezy C4 — na wyzsze stezenie tego gazu w powietrzu oraz mozliwe
do wdrozenia w rolnictwie adaptacje do zmiany klimatycznej.

Zagadnieniem najbardziej elementarnym w rozwazaniach nad uwarunko-
waniami podazy produktow rolno-zywnoSciowych jest mozliwoS$¢ zwiekszenia
efektywnoSci fotosyntezy. To nieuchronnie kieruje naszg uwage w strong in-
zynierii genetycznej, wspomaganej wspotczeSnie zaawansowanymi technika-
mi modelowania matematycznego oraz skokowo rosngcymi mozliwoSciami ob-
liczeniowymi komputerow. Je§li chodzi za§ o samo modelowanie, to najwiek-
sze mozliwosci oferuje koncepcja wieloskalowa. W skrdcie polega ona na réw-
noczesnym analizowaniu poziomu czgsteczkowego (modelowanie molekular-
ne), komérkowego (za pomocg zwyczajnych i czastkowych réwnan rézniczko-
wych), systemowego (modelowanie agentowe) i ekosystemowego (modelowa-
nie metodg elementéw skoficzonych).

Rosngce zainteresowanie zwigkszeniem efektywnoSci fotosyntezy bierze si¢
z przyczyn powszechnie znanych, a wigc z presji demograficznej i zmian diety
towarzyszacej bogaceniu si¢ oraz urbanizacji, ale tez ze stopniowego wyczerpy-
wania si¢ potencjatu plonotwdrczego uprawianych teraz roSlin i malejacych na-
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ktad6éw finansowych na rolnicze badania i wdrozenia. Nie bez znaczenia jest i to,
ze efektywniejsza fotosynteza oznacza wigkszg asymilacj¢ dwutlenku wegla,
a to moze nieco spowolni¢ zmiane¢ klimatu. Wystarczy podaé, ze stezenie tego
gazu cieplarnianego przed wybuchem rewolucji przemystowej wynosito blisko
280 ppm., obecnie jest wyzsze niz 400 ppm., ale pod koniec biezgcego stule-
cia moze przekracza¢ nawet 560 ppm. (Long P.S., Marshall-Colon A., Guang-
Zhu 2015). Scenariusz taki oznacza, ze Srednia temperatura naszej planety moze
wzrosng¢ o 4-5°C. Do niedawna uwazano, ze wielkoScig graniczng dla ludzi jest
wzrost rzedu co najwyzej 2°C (Leggevie C., Welzer H. 2012; Stern N. 2010).

Mozliwosci poprawy efektywnoSci fotosyntezy zaprezentowane zostang
gléwnie na podstawie artykutu S.P. Longa et al. (Long et al. 2015). Zespét ten
wychodzi od prostego rownania:

Y,=0-¢-€,¢,.. (16)
gdzie:
Y - plon potencjalnie mozliwy do uzyskania z jednostki ziemi przy braku
czynnikOw stresogennych;
Q - suma promieniowania stonecznego emitowanego w okresie wegetacji na

jednostke ziemi;

efektywnoS¢ pochtaniania promieniowania stonecznego przez roSling;

wspotczynnik konwersji energii promieniowania stonecznego w bioma-

se roSlinna;

& — czeS¢ biomasy zebrana w postaci plonu uzytkowego — inaczej tzw. in-
deks zbioru (ang. the harvest index).

™
|

™
I

W wyniku pierwszej Zielonej Rewolucji udato si¢ podwoic ¢,, ktory dzis dla
pszenicy, ryzu i soi wynosi ok. 0,6. Jednak ta sprawno$¢, podobnie jak ¢; oraz
€., obecnie zbliza si¢ do gdérnej granicy. Szczegélnym wyzwaniem jest tu niska
rzeczywista wartoS¢ parametru ¢.. Dla roSlin zaliczanych do typu fotosyntezy
C3, a wigc tych, ktére w fazie ciemnej (fragment cyklu Calvina-Bensona) two-
rzg przejSciowo zwigzek tréjweglowy (kwas 3 — fosfoglicerynowy), . wyno-
si ok. 0,02, czyli mniej wigcej 1/5 efektywnosci teoretycznej. Do typu C3 zali-
cza si¢ m.in. pszenice, ryz, soje i buraki cukrowe. Z kolei dla ro§lin o typie fo-
tosyntezy C4 (m.in. kukurydza, proso, sorgo, trzcina cukrowa) w cyklu Hat-
cha-Slacka przejSciowo pojawia si¢ zwigzek czteroweglowy: kwas szczawio-
octowy. Ro§liny te majg teoretyczny poziom &, rowny 0,13, ale generalnie wy-
ksztatcily mechanizmy anatomiczne i fizjologiczne pozwalajace na zwigksze-
nie w ich komorkach stezenia dwutlenku wegla, w poréwnaniu do ro§lin C3. Te
ostatnie wystepuja gtéwnie w klimacie umiarkowanym, natomiast nalezace do
typu C4 — przede wszystkim w klimacie zwrotnikowym, chociaz w Europie ten
typ fotosyntezy spotyka si¢ u ponad 100 roslin dziko rosngcych.

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej
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Problem z ro§linami C3 polega jeszcze na tym, ze w wyniku oddychania moga
traci¢ nawet 97% wody. RoSliny z fotosynteza C4 sa pod tym wzgledem bardziej
oszczedne, gdyz moga zamykac aparaty szparkowe, dzigki czemu lepiej radza
sobie w warunkach suszy. Bardziej ztozony jest natomiast wplyw stezenia dwu-
tlenku wegla na asymilacje, a wigc 1 na sprawno$¢ fotosyntezy. Ro§liny z typu
C4 majq tzw. punkt kompensacji tego stezenia w poblizu zera — wtedy ilos¢ CO,
powstata w wyniku oddychania i fotooddychania réwna si¢ iloSci asymilowane;.
U ro$lin C3 punkt ten lezy w przedziale 0,009-0,018% (stezenie atmosferyczne
to ok. 0,036%). Natezenie fotosyntezy dla roSlin C4 jest przy niskich stgzeniach
tego gazu wyzsze niz dla ro§lin C3. Przy wartoSciach bliskich stezeniu optymal-
nemu te drugie uzyskuja jednak pewng przewage. Fakt ten wykorzystuje sie do
tzw. nawozenia ro§lin CO, w uprawach szklarniowych. Nie wiadomo natomiast,
jak nawozenie to mogtoby wyglada¢ w uprawach polowych. Nie mozna tez za-
pominac, ze stezenie CO, powyzej 1% jest dla ro§lin toksyczne i prowadzi do za-
hamowania procesu fotosyntezy. W praktyce problem jest daleko bardziej skom-
plikowany, gdyz przebieg fotosyntezy zalezy jeszcze od barwy i natgzenia Swia-
tta sfonecznego, temperatury powietrza, stezenia tlenu i dostepnoSci wody. Nie
zmienia to w niczym waznoSci konkluzji generalnej Longa et al., iz istnieje wie-
le obiecujacych mozliwosci zwigkszenia efektywnoSci fotosyntezy. Jak wyni-
ka z zestawienia 1, niektore z nich sg niemalze na ,,wyciagnigcie r¢ki”, inne na-
tomiast to dosy¢ odlegta perspektywa. Nie mniej wazne jest to, ze ten swoisty
dekalog niezbednych dziatan, wg Longa et al., oferuje jednocze$nie potencjat
do poprawy wykorzystania zasobéw wody oraz wnoszonego w nawozach. Kwe-
stie zwigzane z woda bardzo mocno podkreslajg réwniez m.in. A.M. Chaudhry
i E.B. Barbier (Chaudhry M.A., Barbier B.E. 2013).

Strategia radzenia sobie z wyzwaniami

Przy zatozeniu, ze w przyszioSci bardzo prawdopodobna jest globalna nad-
wyzka popytu rolno-zywnosSciowego nad podaza surowcéw rolnych i zywno-
Sciowych, konieczne jest podjecie i jednoczesne realizowanie dziatan skoncen-
trowanych na:

— ograniczeniu strat w catym taficuchu zywno$ciowym oraz dostosowaniach
do zmian klimatu, a takze na redukcji gazéw cieplarnianych przez rolnictwo
i przeciwdziataniu degradacji gleb i wad;

— zwiekszeniu produktywnoSci jednostki ziemi rolniczej przez wdrozenie
postgpu technicznego, najlepszych praktyk, rozsagdne nawadnianie upraw
oraz ewentualnie rowniez ekspansje obszarowa, jeSli odbywac si¢ to bedzie
W SposOb zrownowazony;

— zredukowaniu popytu poprzez zmiany diety, stymulowanie zachowan proz-
drowotnych 1 minimalizacj¢ strat zywnoSci w gospodarstwach domowych
(Beddington J. 2012).

To strategia bez watpienia najbardziej caloSciowa, ambitna, ale 1 najtrudniej-
sza. Jej istote przedstawiono na rysunku 4.
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Drugg strategia, SciSle zwiazang jednak z wyzej scharakteryzowana, ale przy
tym juz o charakterze czastkowym, jest zamkniecie luki produktywnoSci (ang.
the closure of the yield gap). Pojecie to zazwyczaj zawezane bywa do plonéw
ro§lin. Oznacza wtedy réznice migdzy ich poziomem maksymalnie osigganym
a rzeczywiScie uzyskiwanym w danym regionie geograficznym (Beddington J.
2012; Godfray J.Ch.H. et al. 2010; Godfray J.Ch.H., Garnet T. 2014). Nie ma
natomiast przeszkod, by luke te stosowaé rowniez w przypadku wydajnoSci jed-
nostkowych zwierzat. Dalej jednak rozwazania ograniczono do plonéw. Trze-
ba jednakze zwrdci¢ uwage, ze poziom maksymalny plonéw w zadnym razie
nie jest tozsamy z potencjatem biologicznym danej uprawy. To paradoksalne, ze
na Swiecie rownoczesnie wspotwystepuje w jednych regionach nadmierne sto-
sowanie naktadéw w rolnictwie, w drugich natomiast odczuwa si¢ ich niedo-
bér. Samo tylko zmniejszenie tej globalnej nieréwnowagi po stronie naktadéw
przyczynitoby sie do zracjonalizowania fazy produkcji rolniczej. Pozadane by-
toby takze lepsze dopasowanie naktadéw do wymagan ro§lin i zwierzat, precy-
zyjniejsze ich dozowanie, rozpowszechnienie recyklingu, uregulowanie stosun-
kow wodnych, poprawa szeroko rozumianego zarzadzania, w tym dotyczacego
ryzyka. Wedtug szacunkéow A.J. Foley’ego et al., gdyby w przypadku 16 pod-
stawowych surowcow rolnych udato si¢ zblizy¢ do 95% ich potencjatu, mozna
by w skali globu dodatkowo zwigkszy¢ ich produkcje o 2,3 mld ton 1 dostarczy¢
w ten sposob 5x10' kcal (Foley J.A. et al. 2011). Zamknigcie luki w 75% dato-
by przyrost biomasy roslinnej o 1,1 mld ton i energii o 2,8x10" kcal.

Bardzo zaawansowane badania luki produktywnoSci ziemi przeprowadzili
rowniez N.D. Mueller et al. (Mueller N.D. et al. 2012). Zesp6t ten analizg objat
17 roSlin, ktére zajmowaty ok. 76% Swiatowych gruntow uprawnych. Modelowa-
nie wykonane zostato dla lat 1997-2003. Stwierdzono, iz klimat, stosowanie na-
woz6w mineralnych oraz nawadnianie upraw wyjasniaja od 60 do 80% obserwo-
wanej Swiatowej zmiennoSci plonéw. Podstawowym problemem jest tu stworze-
nie systemu, w ktérym w jednych regionach Swiata powinno wzrosng¢ nawozenie
i powierzchnia gruntéw nawadnianych, natomiast w innych intensywnoS$¢ stoso-
wania tych czynnikéw powinna zmale¢, bo juz obecnie wykazuje niezréwnowa-
zenie i nieefektywnoS$¢. Bez watpienia rolnictwo precyzyjne, uproszczone systemy
uprawy, postep techniczno-biologiczny i orientacja na wielofunkcyjnos¢ dostep-
nej przestrzeni wspiera¢ bedg proces osiggania nowej rownowagi, nie szkodzac
przy tym przyrodzie. Duzg role do spetnienia majg tez nawozy organiczne, poten-
cjal gleb 1 stosowane praktyki zarzadcze. Jednak tymi czynnikami Mueller et al. nie
zajmowali si¢. Nie zmienia to w niczym bardzo spektakularnych wynikéw ich mo-
delowania. Okazalo si¢ bowiem, ze stuprocentowe zamkniecie luk produktywno-
$ci mogloby zwigkszy¢ Swiatowg produkcje badanych ziemioptodéw o 45 do 70%.

Gdyby natomiast udato si¢ wyeliminowa¢ nadmierne stosowanie nawozenia
mineralnego, zbiory kukurydzy, pszenicy i ryzu mogtyby wzrosng¢ o ok. 30%.
Pozytywny wptyw na Srodowisko przyrodnicze takiej redukcji nawozenia NPK
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jest oczywisty. Trzeba jeszcze dodaé, ze Europa Wschodnia obok Afryki Sub-
saharyjskiej, jest regionem Swiata, gdzie luki produktywnoSci sg najwigksze.
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Rys. 4. Mozliwosci zrownowazenia opytu na zywnoS$¢ z jej podaza
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Beddington J.: Achieving food security in the face of clima-

te change. Final report from the Commision on Sustainable Agriculture and Climate Change, CGAR,
Denmark 2012.

Zredukowanie luk produktywnoSci ziemi w pewnym stopniu przyczyni si¢
takze do ich ztagodzenia, jeSli chodzi o czynnik pracy. Jak to pokazuja D. Gol-
lin et al., produktywnoS¢ pracy poza rolnictwem bywa nawet cztery razy wyz-
sza niz w rolnictwie drobnochfopskim (Gollin D. et al. 2012). Jak widaé, poje-
cie luki zostato tu rozszerzone, by uwypukli¢ wiezi taczace rolnictwo z reszty
gospodarki narodowej i mozliwoSci poprawy ogélnej produktywnosci i dobro-
bytu zawarte w realokacji zasobéw do najbardziej efektywnych ich zastosowan.
Realokacja taka w samym rolnictwie zwigkszytaby efektywnos¢ skali, ktérej to
okolicznoSci nie uwzglednia si¢ w modelowaniu zamknigcia luki produktyw-
noSci ziemi. Z drugiej strony musimy wystrzega¢ si¢ traktowania zmniejszania
réznic w plonowaniu roslin jako prostego poprawiania dochodéw drobnych rol-
nikow i tagodzenia biedy oraz ubdstwa na wsi. Klucz do rozwigzania tych pro-
bleméw znajduje si¢ przede wszystkim poza rolnictwem. Trzeba przypomniec,
ze wcigz w wielu krajach afrykanskich w rolnictwie pracuje nawet potowa za-
trudnionych, a w Etiopii i Burkina Faso wskaznik ten dochodzi do 75%.

Z zamykaniem luki produktywnoSci bardzo §ciSle wiaze si¢ strategia zréw-
nowazonej intensyfikacji. To nic innego niz wytworzenie wigkszej iloSci pro-
dukcji rolniczej z jednostki ziemi, przy réwnoczesnym zredukowaniu nega-
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tywnych nastepstw dziatalnoSci rolniczej dla Srodowiska przyrodniczego, bez
koniecznoS$ci zajmowania nowych areatéw na potrzeby rolnictwa (Franks R.J.
2014; Godfray J.Ch.H. et al., 2010, Godfray J.Ch.H., Garnet T. 2014). Gt6w-
ne zalozenia tej koncepcji przedstawiono na rysunku 5. Gospodarstwo efektyw-
ne G polozone jest na krzywej mozliwosci produkcyjnych (a production possi-
bility frontier, PPF), ktéra moze przesuwac si¢ w gore na skutek postepu tech-
nicznego oraz obiekt z — nieefektywny technicznie. Wszystkie jednostki znaj-
dujace si¢ na krzywej PPF moga realizowac strategie zrdwnowazonej intensyfi-
kacji, gdy przemieSci si¢ ona w gor¢ i w prawo. Gospodarstwo nieefektywne z
ma natomiast kilka trajektorii rozwoju, by sta¢ si¢ efektywnym. Przyktadowo,
moze wybra¢ wariant a, tzn. podwyzszy¢ plony przy statej iloSci dostarczanych
ustug Srodowiskowych. Moze prébowac takze rownocze$nie poprawic¢ produk-
tywno$¢ i wolumen ustug Srodowiskowych (opcje b lub ¢). Wariant d oznacza
z kolei poprawienie tylko efektywnoSci Srodowiskowej. (pytanie, czy jest to
zrownowazona intensyfikacja). Opcje e i f natomiast powinny by¢ rozpatrywa-
ne tacznie jako przypadek, w ktérym do uprawy wiacza si¢ ziemi¢ dotychczas
nierolniczg. Taka kombinacja miataby sens 1 mieScitaby si¢ w szerokim ujeciu
zrownowazonej intensyfikacji, gdyby wzrost produkcji wspotwystepowat z do-
starczaniem dodatkowych ustug Srodowiskowych. Praktyczne znaczenie takiej
sytuacji z pewnoscig jest mocno ograniczone, zwlaszcza w krajach o duzej ge-
stosci zaludnienia. Jak z tego widac, najbardziej pozadane sa warianty b i c.

produkcja
rolnicza

nierolnicze ustugi Srodowiskowe

Rys. 5. Istota zréwnowazonej intensyfikacji

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie.: Franks R.J.: Sustainable intensification: A UK perspective
Food Policy, nr 47,2014.
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W rzeczywistoSci strategi¢ powyzsza mozna realizowa¢ w dwoch warian-
tach: jako ,,0szcz¢dzajacq ziemie”, a wigc jej alokowanie do poszczegdlnych za-
stosowafi odbywa si¢ zgodnie z zasadg przewagi komparatywnej (ang. the land
sparing model), oraz w formie ,,wsp6lnego zasobu” (ang. the land sharing mo-
del). W tym drugim przypadku chodzi o traktowanie ziemi jako zasobu, kto-
ry réwnocze$nie ma stuzy¢ do dostarczania surowcow rolnych i ustug Srodo-
wiskowych. OczywiScie, wariant ten jest wysoce zbiezny z unijng koncepcja
zréwnowazonego rolnictwa, ale zdecydowanie bardziej wymagajacy od stro-
ny odpowiedniego przelozenia go na polityke rolno-Srodowiskowa. Wyzwa-
niem jest tu takze przestrzenne zréznicowanie instrumentarium powyzszej po-
lityki. Rozwigzanie to wymaga ponadto stworzenia spdjnego systemu bodZcow
dla wszystkich interesariuszy, w tym takze ptatnoSci rzagdowych za dostarczane
ustugi agroSrodowiskowe. Obydwa warianty zréwnowazonej intensyfikacji za-
ktadajq takze, ze rolnicy zachowujg si¢ w sposéb racjonalny, bardzo podobny do
strategii zamykania luki produktywnosci.

Zréwnowazona intensyfikacja moze by¢ sktadnikiem szerszej koncepciji, tzn.
rolnictwa ochronnego lub konserwujacego (ang. the conservation agriculture,
CA). Zréwnowazona intensyfikacja jako sktadnik rolnictwa ochronnego obej-
muje wtedy trzy podstawowe elementy:

— minimalizacj¢ oddziatywania na gleb¢ za pomocg mechanicznej uprawy;
— powiekszanie i zachowanie substancji organicznej w glebie;
- dywersyﬁkaqg upraw;

oraz cztery czynniki dodatkowe:

* uzycie dobrze dostosowanych, wysoko plonujacych odmian;

e poprawe zaopatrzenia ro§lin w sktadniki pokarmowe (giéwnie przez zy-

znosS¢ gleb);

* zintegrowane zarzadzanie przed wystapieniem szkodnikow;

e zintegrowane zarzadzanie chorobami roSlin, zachwaszczeniem i efek-

tywnym gospodarowaniem wodg (Franks J. 2014; The Hague Conferen-
e..., 2010).

Trzeba od razu dodac, ze CA jest powaznym wyzwaniem dla wigkszoSci
rolnikéw. Jest to bowiem system ,,wiedzochtonny”, w ktérym rolnicy musza
wybiera¢ migdzy kombinacjami praktyk i twérczo dostosowywac je do lokal-
nych warunkéw (Kassam A. et al. 2011). Z drugiej natomiast strony koncep-
cja ta powinna by¢ waznym narzedziem adaptacji do zmiany klimatyczne;j.
Prowadzi nas to wprost do ostatniej strategii — rolnictwa inteligentnego kli-
matycznie.

Jest to takie rolnictwo, ktére réwnoczeSnie w sposéb zréwnowazony popra-
wia swojg produktywno§¢, staje si¢ bardziej elastyczne (adaptacyjne), reduku-
je emisje gazéw cieplarnianych, gwarantuje pozadany stopien bezpieczefistwa
zywnoS§ciowego oraz wnosi pozytywny wktad w osigganie nadrzednych celow
spoteczno-ekonomicznych (The Hague Conference..., 2010).
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Dziesig¢ ponizszych warunkéw sktada si¢ na taki typ rolnictwa:

1. We wszystkich krajach, ale przede wszystkim w rozwijajacych sig, trzeba
wdrozy¢ powazng transformacje, aby zagwarantowac bezpieczenstwo zyw-
nosciowe i dostosowac si¢ do zmiany klimatu.

2. Istnieja juz efektywne praktyki adaptacji do zmiany klimatu i redukcji ga-
zOw cieplarnianych z sektora rolnego.

3. Potrzebna jest perspektywa ekosystemowa zorientowana na calg przestrzen
biofizyczng oraz skoordynowane wspdlne dziatania ja chronigce.

4. Konieczne sg powazne inwestycje w pozyskanie danych 1 tworzenie wie-
dzy, badania nad zachowaniem i nowymi odmianami i rasami zwierzat.

5. Pozadane jest wsparcie finansowe i instytucjonalne drobnych rolnikéw.

6. Wzmocnienie potencjatu instytucjonalnego w zakresie rozpowszechniania
najlepszych praktyk dotyczacych adaptacji do zmiany klimatycznej i reduk-
cji emisji gazéw cieplarnianych.

7. Niezbedna jest wigksza zgodnoS¢ dziatafi w zakresie rolnictwa, bezpieczefi-
stwa zywnoSciowego i zmiany klimatu na poziomie krajowym, regional-
nym i globalnym.

8. Dla sprostania wyzwaniu w postaci zapewnienia bezpieczefistwa zywno-
Sciowego 1 spowolnienia zmiany klimatu niewystarczajace jest obecne
1 przewidywane finansowanie wysoce.

9. Niezbedne jest uzyskanie synergii miedzy funduszami publicznymi i pry-
watnymi oraz wdrozenie autentycznych innowacji finansowych.

10. Potrzebne sg instrumenty i mechanizmy finansowania w ramach tzw. szyb-
kich Sciezek, a wigc do radzenia sobie z nagltymi szokami, dobrze dostoso-
wanymi do lokalnego rolnictwa (The Hague Conference..., 2010).

Podsumowanie

Przed rolnictwem Swiatowym stoi powazne wyzwanie, jak zapewni¢ ro-
snacej liczbie ludnoSci, prawdopodobnie przecigtnie bogacacej si¢, odpowied-
ni standard iloSciowy i zdrowotny wyzywienia, obnizajac (a przynajmniej nie
zwigkszajac) presje na Srodowisko przyrodnicze i zmiang¢ klimatu. Bedzie rosta
zatem konkurencja w zdobywaniu zasobow ziemi, wody, surowcOw energetycz-
nych i mineralnych, niezbednych do wytwarzania nawozéw potasowych i fosfo-
rowych. Istnieje jednak kilka strategii sprostania powyzszym wyzwaniom. Po-
trzebne sg skoordynowane 1 konsekwentne dziatania, zaréwno po stronie popy-
tu (zmiany diety 1 wzorcOw konsumpcyjnych oraz redukcje strat), jak i podazy
na rynkach rolno-zywnoSciowych. W szczegdélnoSci trzeba starac si¢ zamknac
istniejagce obecnie luki produktywnoSci, poprawié efektywnoS¢ zastosowania
wszystkich zasobow, inwestowa¢ w badania i wdroZenia rolnicze, zmniejszy¢
straty w catych fancuchach zywnoSciowych. Dziatania powinno si¢ podejmo-
wacé przy tym réwnocze$nie i to na skale globalng, co samo w sobie stwarza
ogromny problem. Nasuwa si¢ tu refleksja zwigzana z negocjacjami klimatycz-
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nymi: niemal wszyscy zgadzajg si¢, ze przyjmujac wielostronne porozumienie,
Yaczny dobrobyt ulegiby maksymalizacji. Jednak pokusa ,,jazdy na gape” prze-
waza wsrod wielu krajow, bo wcigz cele i efekty krotkookresowe oraz interesy
narodowe majq priorytety.

Zawsze przewidywanie przysztoSci jest ryzykowne i obarczone niepewno-
Scig. Okoliczno$¢ ta bardzo utrudnia m.in. zintegrowane modelowanie ekono-
miczno-ekologiczno-klimatyczne tak potrzebne do konstruowania globalnej po-
lityki rolno-zywnoSciowej. Nie ulega bowiem watpliwosci, ze wybory dotycza-
ce specyfikacji modeli, tj. ich formy funkcjonalnej i parametréw, elastycznoSci
popytu i podazy, zestawu danych do kalibracji (i nieraz tez okresowej rekalibra-
cji), podejScia do agregacji i metody optymalizacji, generuja powazne rdznice
wynikéw modelowania. Potrzebna jest zatem Scista wspétpraca tworcow mode-
li i symulacje parametréw, by sprostaé¢ tym wyzwaniom.
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SELECTED PROBLEMS OF WORLD AGRICULTURE

Summary

World agriculture faces a serious challenge: how to guarantee a relevant
quantitative and health standard of food provision to a growing, and proba-
bly increasingly more affluent population, at the same time, reducing — or at
least not increasing — the pressure on the environment and climate change.
As a result, competition for land, freshwater, energy and mineral resources,
necessary to produce potassium and phosphorus fertilisers, will be tougher.
However, there are some strategies to meet these challenges. Coordinated
and consistent actions are necessary, both on the side of demand (changes
in diet and consumption patterns, and reduction in food losses) and supply
in agri-food markets. In particular, it is necessary to close the existing yield
gaps, improve the efficiency in the use of all resources, invest in research and
agricultural implementations, and reduce losses across the entire food cha-
ins. Individual actions should be taken simultaneously and on a global sca-
le, which, in itself, poses a serious problem. This instantly brings to mind the
climate negotiations: almost everyone agrees that multilateral agreements
would maximise the overall well-being, but the temptation to “get a free
ride” prevails among many countries, as priorities continue to have shor-
t-term objectives and effects.

Key words: world agriculture, climate change, safe operating space, food security,
agri-food demand, price elasticity, CGE and PE models, diet change, sustainable
intensification
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