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I rzekt Bog: Oto dalem wam wszelkie ziele
rodzgce nasienie na ziemi i wszystkie drzewa,

Ktore same w sobie majq nasienie rodzaju swego,
aby wam byly na pokarm:

Biblia Jakuba Wujka
Ksiega Rodzaju 1:1
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Okolo 11 500 bp skonczylo si¢e ostatnie zlodowacenie |
Ziemia weszla w faze ciepla, ktora trwa do dzisiaj.

W okresie holocenu notowano liczne zmiany
temperatury,

*maksimum Kklimatyczne holocenu przypada na 8000-
5000 bp. W Wielkiej Brytanii gorna granica lasu si¢egala
wowczas 180-300 m wyzej niz obecnie,

*ochlodzenie epoki zelaza i nastapilo 4500-2500 bp, a
temperatura byla 1-2° nizsza niz w holocenskim
maksimum klimatycznym,

cieplejsze warunki powrocily w poczatkach panowania
cesarstwa rzymskiego, ale juz nie bylo tak cieplo jak w
maksimum holocenskim,
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I * kolejne ochlodzenie wystapilo 1500-1000 bp w okresie
historycznym w Europie, zwanym Wieki Ciemne,
* cieple sredniowiecze 1000—700 bp srednia temperatura
w Europie byla o okolo 1°C wyzsza niz w ostatnim
25-leciu XX wieku,
 Mala Epoka Lodowa, miala miejsce w latach 1550-1850.
Wsrod mozliwych przyczyn Malej Epoki Lodowe;j
dwie sa najsilniej podejrzewane o jej wywolanie:
erupcje wulkaniczne i zmiany aktywnoSci stonecznej,
czyli insolacja.
* ocieplenie po Malej Epoce Lodowej. Wycofywanie si¢
gornej linii zasiegu drzew od 1860 r. do konca XX w.
sugeruje ocieplenie globalne okoto 0,6-0,7 °C.
* dane z Oksfordu w Anglii wskazuja, ze miedzy 1880
a 1930 r. sezon wegetacyjny wydluzyl sie o 10%.
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W ciagu ostatnich 800 000 lat (do rewolucji przemyslowej)
koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze wahala si¢ w
granicach od 170 ppm (podczas epok lodowcowych) do 300 ppm
(podczas interglacjalow).

Gospodarka rolnicza powstala niezaleznie w wielu roznych
regionach swiata mniej wiecej w tym samym czasie w historii
ludzkosci. Synchronizacja nowego sposobu gospodarowania na
swiecie wskazuje, ze czynnik globalny mogl regulowac przejscie
od gospodarki lowiecko-zbierackiej do rolniczej produkujacej
zywnos¢. Czynnikiem globalnym mogl by¢ wzrost zawartosci w
atmosferze CO, z ponizej 200 do 270 ppm, ktory mial miejsce
miedzy 15 000 bp a 12 000 bp.

([
[ |
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Zawartos¢ CO, w pierwszej polowie Holocenu (11 000 bp
do 8 000 bp) ustabilizowala si¢ na poziomie od 260 do
270 ppm i przez nastepne 7000 lat wzrastala liniowo do
285 ppm, a nastepnie utrzymywala sie na stalym
poziomie az do rewolucji przemystowej.

Od tego czasu, przez nastepne 250 lat, poziom dwutlenku
wegla systematycznie wzrastal, osiagajac w 2000 r. 370
ppmM, co oznacza Sredni wzrost zawartosci CO,0 1 ppm
co 3 lata. Natomiast w ciagu ostatnich 20 lat Sredni
wzrost zawartosci dwutlenku wegla o 1 ppm nastepowal
po S miesiacach, uzyskujac w 2021 r. zawartos¢ 417 ppm,
co oznacza w poréwnaniu z okresem 1750-2000 7-krotne
przyspieszenie wzrostu o 1 ppm zawartosci CO,
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Tabela 1

Najstarsze Slady roslin uprawnych w Azji Poludniowo — Zachodniej.
Opracowanie wlasne na podstawie Wasylikowej [2001]

Lata bp Gatunek

10 600 - 10 400 Triticum aestivum subsp. vulgare

10 000 - 9300 Hordeum vulgare convar. distichon

9500 - 8500 Triticum monococcum subsp. monococcum
Triticum turgidum subsp. dicoccum

Hordeum vulgare convar. vulgare nagi (naked)
Hordeum vulgare convar. vulgare oplewiony
(hulled)

Secale cereale subsp. cereale

Lens culinaris

Vicia ervilia

Cicer orietinum

ROCIAWIU



Tabela 1 cd.
Najstarsze $lady roslin uprawnych w Azji Poludniowo — Zachodniej.
Opracowanie wlasne na podstawie Wasylikowej [2001]

laabp  |Gatwmek

8900 - 8500 Triticum durum
Hordeum vulgare convar. distichon

8500 - 8000 Pisum sativum

Linum usitatissimum
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Poziom CO, bezposrednio wplywa na fotosynteze i produktywnos¢
roslin. U roslin klimatu umiarkowanego, ktore maja fotosynteze
typu C 3, wydajnos¢ tego procesu w optymalnych warunkach
Swiatla i temperatury wzrasta ze stezeniem CO, do okoto 1000
ppm.

Wzrost zawartosci CO, w atmosferze z 200 do 270 ppm stymuluje
fotosynteze i produktywnos¢ biomasy roslin typu C3 od 25 do 50%.
Wzrost zawartosci CO, w atmosferze oddzialuje rowniez na‘
biologiczne wigzanie azotu i zwieksza zdolnos¢ roslin do pobierania
wody i skladnikow mineralnych.

Poprzez wplyw na produktywnos¢ ekosystemow rosnaca zawartos¢
w atmosferze CO, mogla przyczyniaé si¢ do wzrostu populacji
tworzenia nowych relacji spolecznych, ktore doprowadzily

do udomowienia i uprawy preferowanych gatunkow roslin.
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Tabela 2
W zaleznoéci od zawartosci CO, [ ppm] wyliczony na podstawie réwnar regresji,
plon ziarna pszenicy i indeks zniwny [Mayeux i wsp. 1997].

Zawartos¢ CO, Plon ziarna % plonu w Indeks zniwny

[ ppm] [gm2] odniesieniu do

350 ppm

IY=-196 + 1,4X, r>=0.82
"Y=0,27 + 0,0005X, r>=0.51
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Udomowienie roslin oznacza przeksztalcenie gatunku
dzikiego w uprawny. Pelen cykl zyciowy gatunku
uprawnego nie przebiega bez pomocy czlowieka.

Czy mozliwe jest okreslenie poczatkow dzialalnosci
czlowieka, ktora mozna by nazwac hodowla roslin? Za
punkt przelomowy podczas zamierzchlego | dlugotrwalego
udomowiania mozna uznac¢ uswiadomienie sobie, ze to do
siewu, a nie do spozycia nalezy wybiera¢ najlepsze nasiona.
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Teorie zwigzane z udomowieniem i poczatkami uprawy
roslin.

Teoria oaz - Childa. Udomowienie roslin na Bliskim
Wschodzie mialo miejsce w okresie osuszenia klimatu, jakie
nastapilo po ostatnim zlodowaceniu. Brak wody zmusil ludzi
i zwierzeta do skupiania sie w dolinach rzek i oazach
charakteryzujacych sie

bujna roslinnoscia, tam zas bliski kontakt ze znanymi juz
poprzednio dzikimi roslinami i zwierzetami sklonil
czlowieka do ich udomowienia.

Teoria przeludnienia, czyli stresu. Niektorzy badacze
uwazali, ze powstanie rolnictwa bylo wywolane stresem
spowodowanym przez nadmierny wzrost populacji ludz-
Kich, ktory prowadzil do ograniczenia zasobow
pokarmowych w Srodowisku lowcow-zbieraczy.
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I Teoria Smietnisk zaproponowana zostala w 1952 r. przez
Andersona. Rosliny uprawne i ich dzikie formy macierzyste
maja pewne ekologiczne cechy chwastow: sq przystosowane
do rozwoju na siedliskach otwartych, zaburzonych, czesto
wzbogaconych w zwiazki azotu.

Teoria determinizmu klimatycznego w ujeciu Hillmana.
Badania paleoekologiczne, prowadzone na Bliskim
Wschodzie od lat 60. wykazaly, ze u schylku ostatniego
zlodowacenia wystapily tam, podobnie jak na innych
terenach, wyrazne zmiany klimatyczne, ktore zbiegly si¢

w czasie z pojawieniem sie na obszarze Zyznego Pélksiezyca
licznych osad ludzkich, o czym Swiadcza powszechnie
wystepujace w tych miejscach szczatki roslin uprawnych.
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I Niezaleznie od tego, jaka teori¢ przyjmiemy, najwazniejszy
jest fakt, ze w pewnym momencie obok gospodarki
zbieracko-lowieckiej zaczela sie pojawiaé spodarka oparta
na rolnictwie. Proces ten byl plynny i przebiegal w roznym
czasie w zaleznosci od regionu Swiata.

Proces przechodzenia od gospodarki zbieracko-lowieckiej
do aktywnych form wytwarzania zywnosci byl dlugotrwaly.
Nowy typ gospodarki, w ktorej czlowiek stal si¢
producentem zywnosci, byl przyczyng calego lancucha
nowych zjawisk, wynalazkow i przemian.

W wyniku interwencji w mechanizm naturalnego doboru
pojawily sie udomowione odmiany gatunkow roslin i
zwierzat odpowiadajace ludzkim potrzebom.
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I Czlonkowie afrykanskiego nomadycznego ludu Hadza
swiadomie odrzucali rolnictwo jako sposob pozyskiwania
pokarmu na rzecz gospodarki zbieracko-lowieckiej, ktora
byla mniej czasochlonna.

Stale przebywanie w tych samych pomieszczeniach i w
wiekszych skupiskach, w warunkach dalekich od wymogow
higieny, sprzyjalo szerzeniu si¢ chorob. Praca rolnikow byla
ciezsza niz wysilek zbieraczy. Jednak droga, na ktora
ludzie wtedy wstapili, doprowadzila ich w VI tysiacleciu do
uformowania pierwszych miast, wczesnych organizacji
panstwowych, powstania pisma, nie byla z pewnoscia latwa.
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I Wedlug Wiercinskiego [1994] w okresie neolitu nastapil u
czlowieka rozwoj funkcji umyslowych odpowiedzialnych za
pragmatyzm kosztem funkcji intuicyjnych i
wyobrazeniowych, Scisle zwigzanych z religia i
»transcendencja”. Z punktu widzenia ewolucyjnego mamy
do czynienia z regresem. W ramach tej teorii dlugi okres
paleolitu byl zlotym wiekiem, w urzeczywistnieniu
potencjalu ,,czlowieczenstwa”. To, co specyficznie ludzkie,
zrealizowaliSmy zatem w paleolicie — potem powrocila w nas
malpa.
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IKonsekwench neolitu jest wypracowanie precyzyjnych
koncepcji czasu. Uprawa roslin wymaga myslenia z
wielomiesi¢ecznym wyprzedzeniem. Jak mozna przypuszczac,
poglebiona obserwacja rytmu przyrody i cial niebieskich nie
tylko doprecyzowala kalendarz, lecz takze spowodowala
rozwoj myslenia w kategoriach przewidywalnych
regularnosci.

Centra roznorodnosci dla poszczegolnych gatunkow roslin
uprawnych w oparciu o metod¢ systematyczno- geograficzng
wyznaczyl Wawilow [1926, 1935], ktory wykazal, ze na
pewnych obszarach, w obre¢bie gatunku, wystepuje
szczegolnie duze zroznicowanie morfologiczne. Wawilow
wyodrebnil, pierwotnie, 8 osrodkow pochodzenia roslin
uprawnych
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I Dane dotyczace wysokosci plonow we wcezesnych etapach
rozwoju rolnictwa moga dostarczy¢ nowych informacji na
temat czynnikow, ktore przyspieszyly przejscie od
gospodarki lowiecko-zbierackiej do uprawy roslin.
Zainicjowane w Zyznym Pélksiezycu technologie uprawy
zb6z rozprzestrzenily sie z sukcesem w Starym Swiecie.

W szacowaniu plonow zboz pochodzacych ze stanowisk
archeologicznych nalezy uwzglednia¢ warunki srodowiskowe

| genetyczne:

. dostepnos¢ wody,

. zawartos¢ CO,w powietrzu,
. indeks zniwny

. oraz stosunek stabilnych izotopow wegla.
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Araus 1 wsp. [2001] szacujq plony ziarna pszenicy
pochodzacej z okresu 9550-8630 bp na 1,48 tha.

W Mezopotamii (ok. 4400 bp, w okresie brazu) plony
nawadnianej nagoziarnistej pszenicy i jeczmienia
obliczono (uwzgledniajac mase hektolitra 75 kg i 60 kg
odpowiednio dla pszenicy i jeczmienia) na okolo na 1,5
t-hal, a dla plaskurki (Triticum dicoccum — 0 masie
hektolitra ok. 50 kg) plon wyniost blisko 2 tha™.

W Egipcie w okresie (4700-4310 bp) plony pszenicy, po
corocznym wylewie Nilu wahaly sie od 1,2 do 2,0 tha.
Bakers [2019] oszacowal plony pszenicy na poczatku I
wieku Cesarstwa Rzymskiego na terenie dzisiejszych
Wiloch na 8 — 10 ziaren z kazdego wysianego ziarna, co
przy wysiewie 135 kg-ha*t odpowiada plonom z 1 ha od
1,08 do 1,35 t. W tym samym czasie w podbitym przez
rzymian Egipcie Srednie plony pszenicy wynosily 1,7 thati
dlatego Egipt uwazny byl za spichlerz Rzymu.
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I Na ziemiach Polski okolo 4000 bp uprawiano zyto, jeczmien,
owies, Pierwsze slady uprawy pszenicy pochodzg sprzed 3000
bp.

Informacje o plonach zboz w Europie w czasach
historycznych sg fragmentaryczne i stabo udokumentowane.
W latach 1350-1399 w Anglii plony ziarna liczone w
stosunku do liczby zasianych ziaren byly nastepujace:

. pszenica — 4,3,
o jeczmien — 4,0,
. owies — 2.9.

Szacunkowe Srednie plony ziarna zboz wynosily Anglii, w
latach 1250 — 1450 od 0,47 do 1 tha.
Plony pszenicy w Niemczech na poczatku XIV wieku

wynosily 0,5 tha. i do konca XIX wieku wzrosty
do 1,9 tha'.
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I W polowie XIX wieku Sredni plon ziarna w Rosji byl na
poziomie 0,6 tha.

W latach 1822-1827 przecietne plony 4 zb6z w Kroélestwie
Polskim [GUS 2006] wyno-sily §rednio w that: pszenicy — 0,83,
zyta — 0,57, jeczmienia 0,71 i owsa — 0,64.

Pod koniec XIX wieku plony zboz w Wielkopolsce i Anglii
wynosily okolo 1,9 tha.

Z. powyzszych danych wynika, ze plony ziarna zblizone do
srednich w epoce brazu w Mezopotamii i w starozytnym Egipcie

uzyskano, w wiekszosci krajow Europy, dopiero na poczatku
XX wieku.

Po 10 000 latach udomowiania roznych gatunkow pszenic w
XXI w. znaczenie gospodarcze maja dwa gatunki: pszenica
Zwyczajna i pszenica twarda, a bardzo ograniczone w malejacej
kolejnosci pszenica plaskurka, pszenica orkisz i pszenica
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Zielona Rewolucja
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showoczesne odmiany najbardziej przyczynily sie do
tego, ze swiatowa produkcja Zywnosci powiekszata sie szybciej
niz liczba ludnosci”

Norman E. Borlaug
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I Norman Borlaug w latach czterdziestych XX wieku
zaczal prowadzi¢ badania w Meksyku nad
wyhodowaniem wysoko wydajnych, karlowych,
odpornych na choroby odmian pszenicy, u ktorych
indeks zniwny (HI) wynosit okolo 50%.

Nowe odmiany zostaly kojarzone z nowoczesnymi
technologiami uprawy, co spowodowalo, ze ciagu Kilku
lat Meksyk produkowal wi¢cej pszenicy, niz wynikalo to
Z jego potrzeb, co doprowadzilo do tego, ze w latach
szes¢dziesiatych stal si¢ eksporterem pszenicy, a przed
wprowadzeniem nowych odmian importowal prawie
polowe podazy pszenicy. Dzieki sukcesowi Zielonej
Rewolucji w Meksyku nowe odmiany wraz
technologiami uprawy rozprzestrzenily si¢, w latach
piecdziesiatych i szes¢dziesiatych XX wieku, na calym
swiecie.
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W latach czterdziestych XX wieku Stany Zjednoczone
pokrywaly zapotrzebowanie na pszenice w 50%, a po
zastosowaniu technologii Zielonej Rewolucji staly sie
samowystarczalne w latach piecdziesiatych, a od lat
szeSCdziesiatych staly sie eksporterem.

W 1953 roku Borlaug uzyskal krzyzowke japonskiej
odmiany karlowej Norin 10 z amerykanska odmiana
Brevorl4. Linia Norin 10/Brevor 14 byla pétkarlem o
zdzble skroconym od 30 do 50% w stosunku do
normalnych form, silnie sie krzewila. Dalsze badania
wykazaly, ze krzyzowka gromadzila w ziarnie wiecej
asymilatow niz formy wyjsciowe dajac wyzsze plony.
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Na grunt Indii Zielona Rewolucje przeniost M.S.
Swaminathan (Ojciec Ekologii Ekonomicznej),
dzieki czemu Kkraj ten stal sie samowystarczalny w
produkcji zywnosci [Gardner, 2010]. W 1966 roku
Indie zakupily nasiona odmian polkarlowych
pszenicy w Meksyku, a juz w 1968 roku zebrano 17
milionow ton ziarna w porownaniu z 12 milionami
w 1964 roku. Brakowalo magazynow na
przechowywanie ziarna i1 na obszarach wiejskich
pszenice gromadzono w szkolnych klasach. Dlatego
w tym roku w Indiach wydrukowano znaczek
pocztowy z pszenicg i napisem pszeniczna
rewolucja.

| UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLAWIU



W uznaniu wybitnej roli Borlauga w zwiekszeniu
globalnej produkcji zywnosci zostal on nagrodzony
Pokojowa Nagroda Nobla w 1970 roku. Dzien 10
grudnia 1970 roku, gdy N.E. Borlaug odbieral
Pokojowa Nagrode Nobla w Oslo w Norwegii byl w
pewnym sensie symboliczny: zycie zatoczylo wielki
krag - potomek norweskich emigrantow, ktorzy
opuscili ojczyzne z powodu glodu i nedzy powraca do
niej, aby otrzymac jedna z najwyzszych na Swiecie
nagrod za role, jaka odegral w zwalczaniu glodu. Dr
Borlaug jest do dzi$ jedynym naukowcem zwigzanym z
rolnictwem nagrodzonym nagroda Nobla.
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Podczas wykladu noblowskiego z okazji przyznania
Nagrody Nobla Borlaug powiedzial, ze ,,Zielona Rewolucja
wygrala wojne czlowieka z glodem”. Ponadto w swoim
przemowieniu laureat ostrzegal, ze osiagniecia wiedzy
rolniczej, ktore pozwolily na zwi¢kszenie produkcji
zywnosci zwane zielong rewolucja, uhonorowane Pokojowa
Nagroda Nobla jest tylko otwarciem malego okienka,
chwilg oddechu w ciaglej walce o sprostanie
zapotrzebowaniu na wyzywienie coraz liczniejszej
ludzkosci.
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W celu zapewnienia ludzkosci dostatku zywnosci , ... niezbedna
jest nieustanna Zielona Rewolucja” [Borlaug 2000a, b] . W celu
zwiekszenia swiatowej produkcji zywnosci tworca Zielonej
Rewolucji wymienia przede wszystkim:

1. Wykorzystanie rezerwowych obszarow uprawy
istniejacych np. w panstwach bylego ZSRR lub Brazylii. Sq to
setki milionow hektarow gleb o niekorzystnej zawartosci
niektérych skladnikow (np. regionie Cerrado w Brazylii,
zajmujacym obszar okolo 200 min ha, wystepuja przede
wszystkim gleby o niskim pH, malej zawartosci substancji
organicznej i duzej zelaza i glinu) lub gleby wyjatkowo zyzne
lecz nieumiejetnie uzytkowane (np. Ukraina).

2. Kontynuowanie Zielonej Rewolucji w Afryce.

2 Hodowle nowych odmian, w tym mieszancowych, o
zmienionej architekturze i przystosowanych do skrajnie
niekorzystnych warunkow srodowiska, przy lepszym
wykorzystaniu zasobow genowych i zastosowaniu
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. W latach 60. XX wieku liczba ludnosci na Ziemi
przekraczala 3 mld i od tego czasu do chwili obecnej
zwiekszala si¢ srednio co 12 lat o 1 miliard. Oznacza to,
uwzgledniajac Smiertelnos¢ na Ziemi na poziomie 56 min,
ze kazdego roku przybywa okoto 140 min istnien, co w
przeliczeniu na 1 minute wynosi 266 osab.

Wszystkie scenariusze demograficzne przewiduja, w
porownaniu z drugg polowa XX w., zmniejszenie tempa
przyrostu liczby ludnosci na Ziemi. Czas potrzebny na
wzrost populacji o 1 miliard wydtuzy sie z 12 do 20-37 lat.
Wedlug badan Vollseta i1 wsp. [2020] analiza
prognostyczna scenariuszy dotyczacych plodnosci,
smiertelnosci, migracji i populacji dla 195 krajow i
terytoriow od 2017 do 2100 r. przewiduje miedzy innymi,
ze:
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* maksymalna liczba ludnosci na Ziemi w 2064 r. wyniesie
9,7 mld, aw 2100 roku zmniejszy sie do 8,8 mid,

* w2100 roku kraje o najwi¢kszej liczbie ludnosci na
Swiecie to (mln): Indie — 1090, Nigeria — 791, Chiny —
732, USA — 336 1 Pakistan — 248.

W wyniku Zielonej Rewolucji w latach 1961-2019 $rednie

plony zboz z 1 ha wzrosty z 1,35 do 4,11 t (204 %), globalna

produkcja z 877 do 2976 min t ( 239 %), a produkcja na 1

mieszkanca o 36%. Nalezy dodac, ze uzyskane wyzej

wskazniki otrzymano przy wzroscie powierzchni uprawy
zb0z 0 12% .
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I Podstawowym problemem swiata w 2100 roku nie bedzie
widmo przeludnienia, lecz starzejacy sie Swiat i problemy
zwigzane z opieka nad starzejaca si¢ populacja. Nalezy za-
znaczy(¢, ze dzi¢ki poprawie opieki zdrowotnej i higieny
oraz lepszemu odzywianiu wydluzy si¢ Srednia dlugos¢
Zycia.
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W zaleznoSci od przyjetego na lata 2050-2100 scenariusza
rozwoju demograficznego, przy sredniorocznym wzroscie
plonow 48-56 kg i areale uprawy zboz 700 mln ha, roczna

produkcja ziarna na 1 mieszkanca w latach 2030-2100
waha sie od 387 do 688 kg.

W kolejnym kroku analizy zalozono, ze potrzeby
pokarmowe czlowieka zabezpiecza roczna produkcja na
osobe 400 kg ziarna. Przy zapotrzebowaniu na
powierzchni¢ uprawy zboz uwzgledniajacej poziom rocznej
produkcji na 1 mieszkanca 400 kg oraz przy zalozonych
wskaznikach sredniorocznego przyrostu plonow i
przyjetego na lata 2050-2100 scenariusza rozwoju
demograficznego obliczono, ze w 2100 roku powierzchnia
uprawy zboz, w porownaniu z 2030 rokiem moze
zmniejszy¢ si¢ o ponad 40%.
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Postep biologiczny, ktory dokonal sie w latach 1961-2019 w
zakresie hodowli zboz, ilustruja tabele 3 1 4, W omawianym
okresie Srednioroczny przyrost plonow pszenicy wynosit 42,4
kg-hal, a powierzchnia uprawy pszenicy zwiekszyla sie o
5,7%, plony i globalna produkcja wzrosta o ponad 240%, a
produkcja ziarna w ciagu roku przypadajaca na 1 osobe o
37% (tab. 4). Gdyby plony utrzymaly sie na poziomie 1961
roku, a produkcja ziarna pszenicy bylaby taka jak w 2019 r.
nalezaloby zwiekszy¢ areal uprawy pszenicy do 743 min ha,
CO oznacza, ze powierzchnia uprawy pszenicy bylaby o 2,7%
wieksza od arealu uprawy na swiecie wszystkich gatunkow
zb01z.
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W latach 1961-2019 najwiekszy wzrost powierzchni
uprawy wystapil u kukurydzy, a nastepnie kolejno w
mniejszym stopniu u ryzu i pszenicy, natomiast
najwieksze obnizki wystapily u owsa, zyta i prosa), a
srednioroczny przyrost plonow dla trzech
najwazniejszych gatunkow zboz (kukurydza, ryz i
pszenica) wynosil 52,5 kg-ha'.

Poczatki uprawy roslin i ich udomowienie doprowadzily
po 10 000 latach do Zielonej Rewolucji. Pozornie to dwa
przeciwstawne Swiaty lub bieguny, ktore lacza prawa
Mendla i tajemnica podwojnej spirali DNA. W
niestabilnym klimatycznie Swiecie jawi si¢ pytanie, jaka
bedzie przyszlos¢ rolnictwa i czy zaspokoi ono potrzeby
zywieniowe wzrastajacej liczby ludnosci.
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Tabela 3
Produkcja zb6z w swiecie w latach 1961-2019 i prognoza na 2023 rok

Lata Liczba Powierzch Produkcja
ludnosci | nia uprawy na 1 osobe
Swiata [mIn ha] [kg]
[mlid]
1961 [EEN: 648 1,35 877 285
3,76 687 1,89 1300 345
m 4,52 727 2,25 1632 361
m 5,38 704 2,69 1890 351
m 6,20 673 3,14 2110 340
m 6,97 707 3,66 2589 371
m 7,22 721 3,91 2819 390
m 7,55 728 4,07 2963 392
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Tabela 3 cd.
Produkcja zb6z w swiecie w latach 1961-2019 i prognoza na 2023 rok

Liczba Powierzch Produkcja

ludnosci | nia uprawy na 1 osobe

Swiata [mIn ha] [kg]
[mlid]

7,66 724 4,11 2976 389
8,00 720 4,33 3118 390
(2019/19
61)*100 149 12 204 239 36

[%]
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Tabela 4
Produkcja pszenicy w latach 1961-2019

Liczba | Powierzchn Produkcja na 1 osobe

Wyszczegolnienie | ludnosci | ia uprawy
Swiata [mIn ha]

[mlid]

[kgrok]

[g-dzien]

B ;202 oo a4 129 200
B ¢ s sso ress w00 | 2
(2019/1961)*100 148,7 5,7 243,7 241.,3 37,2

[%]
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zmiany klimatyczne
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lle razy spojrzata w okno swej izdebki, tyle razy

widzie¢ go mogla, jak 7 ogromnego komina fabryki walil
sinym stupem.

Dym — M. Konopnicka

Zmiana klimatu jest bez wqtpienia jednym z powazniejszych,
jesli nie najpowazniejszym, wyzwaniem cywilizacyjnym, 7
jakim ludzkosé mierzy sie na poczgthu XXI wieku.

IPCC [2018]
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Philipp J. de Loutherbourg: huta Coalbrookdale w nocy
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Nikt nie zna przyszlosci, lecz mozna si¢ starac¢ ja przewidziec.
Przyszlos¢ rolnictwa bedzie zalezala od tempa zmian
klimatycznych.

Trwajace od 1751 roku emisje dwutlenku wegla, zwiazane z
Rewolucja Przemyslowa, mozna opisac za pomoca funkcji
wykladniczej, w ktorej emisje rosna o stalg wartosc¢ 2,8% rocznie,
co skutkuje ich podwojeniem co 25 lat. Wzrost zawartosci w
atmosferze CO, spowodowany emisjami dwutlenku wegla
powstalymi na skutek spalania paliw kopalnych ilustruje rysunek 2.
W 1750 roku wydobycie paliw kopalnych w przeliczeniu na

wegiel wynosito 3 min ton, a w 20220 roku 32,3 Gt co oznacza bisko
11 000 krotny wzrost.

W 2020 roku w skali Swiata najwi¢kszy [%] udzial w emisji CO,
maja: Chiny — 29, USA - 14, UE — 10, w tym Niemcy - 2, Indie — 7,
Federacja Rosyjska — 4, Japonia — 3, reszta Swiata — 33.
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Zmiany emisji dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych
w latach 1751-2012
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Rys. 1. Zmiany emisji dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych (czarna linia)
zrodlo: CDIAC

| UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLAWIU


https://data.ess-dive.lbl.gov/portals/CDIAC
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Rys. 2. Zmiany zawartosci w atmosferze CO, w ppm w ciagu ostatnich 1100 lat._
Zrodta: Siple Station Ice Core, CDIAC; Law Dome, CDIAC; Mauna Loa, NOAA Earth

System Research Laboratory
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ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_mlo.txt
ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2_annmean_mlo.txt
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Rys. 3. Swiatowe emisje dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych
wedlug BP Statistical Review of World Energy 2020
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Emisje CO, w UE powoli spadaja. Wegiel jest w glebokim
odwrocie i zastepuja go odnawialne zrodla energii oraz gaz
ziemny, ktory uwazany jest przez Komisje Europejska
obok energii atomowej za zielong energie. W porownaniu
Z gazem ziemnym produkcja 1 GJ energii uzyskanej z
wegla brunatnego wiaze sie ze zwiekszong o 89% emisja
CO, . UE przyjela cel neutralnosci klimatycznej (obnizenia
wypadkowych emisji gazow cieplarnianych do zera) do
2050 roku. Srednioterminowym celem na 2030 rok jest
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o 40% wzgledem
poziomu z 1990 roku. Nie wystarczy to jednak do realizacji
zalozen Porozumienia Paryskiego i dlatego. Komisja
Europejska proponuje ograniczenie emisji do 50—55%.
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W latach 1986-2012 wyemitowano do
atmosfery wiecej CO, niz w okresie
1751-1985. Kontynuacja tego
scenariusza oznaczalaby, ze w latach
2010-2050 emisje CO, wzrosng
trzykrotnie, do poziomu 100 Gt rocznie.
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Model emisji gazow cieplarnianych RCP 8.5 oznacza
utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazow
cieplarnianych, w formule biznes jak zawsze i osiagniecie w
2100 r. stezenia CO, na poziomie 1370 ppm oraz
wymuszenia radiacyjnego 8.5 Wm=2. Srednia temperatura
Ziemi wzrosnie 0 4.5°C wzgledem epoki przedindustrialnej.
Scenariusz ten z 95% prawdopodobienstwem oznacza
nieodwracalng destabilizacje klimatu Ziemi.

Jesli chcemy zmniejszy¢ do konca tego stulecia wzrost
sredniej temperatury ponizej 2°C, to nalezy ograniczy¢
sumaryczne emisje w okresie 2020-2100 do okolo

1000 Gt C.
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kar()wno symulacje numeryczne modelami klimatu, jak i badania
aleoklimatyczne oraz pomiary bezposrednie pokazuja, ze
podwojenie w atmosferze ilosci CO, z 280 ppm (okres
przedprzemystowy) do 560 ppm odpowiada wymuszaniu
radiacyjnemu 3,7 W-m= i wzrostowi §redniej temperatury
powierzchni Ziemi, wzgledem epoki przedindustrialnej,
najprawdopodobniej o okolo 3°C. Aby temperatura wzrosta o
kolejne 3°C, potrzebny bedzie dalszy wzrost stezenia CO, w
atmosferze z 560 ppm do 1120 ppm.

Wyniki obliczen dotyczace wplywu skumulowanych emisji C na
wzrost temperatury zawarte w tabeli 11 oparto na nastepujacych
zalozeniach:

| UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLAWIU



W atmosferze — zostaje jedynie okoto 45% wszystkich
emisji CO,,

*aby atmosferyczne stezenie CO, wzrosto o 1 pom, w
atmosferze musi przyby¢ 2,12 Gt C,

zalezno$¢ pomiedzy stezeniem CQO, w atmosferze a
powodowanym przez niego wzrostem wymuszania
radiacyjnego ma charakter logarytmiczny RF = 5,35:In
(C/C,), gdzie: RF to wymuszanie radiacyjne wyrazone w
Wm-=2, C — koncentracja CO, wyrazona w ppm, C, —
referencyjna koncentracja CO, przed Rewolucja
Przemyslowa — 280 ppm.
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Dekarbonizacja gospodarki lansowana przez Komisj¢ Europejska
odstaje od swiatowych trendow ekonomicznych i geopolitycznych,
gdzie paliwa kopalne dominuja. W porownaniu z 2010 rokiem w
2020 roku, pomimo pandemii, ktora zmniejszyla produkcje energii
na Swiecie w stosunku do 2019 r. o 5,1%, nastapil blisko 8% wzrost
udzialu paliw kopalnych w pozyskiwaniu energii (tab. 5. W 2020
roku w strukturze energii pochodzacej z paliw kopalnych
dominowala ropa naftowa — 36,6%, a nastepnie kolejno mniejszy
byl udzial wegla — 33,9 | gazu ziemnego — 29,5%.
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Wyszczegolnienie

Gt
Ropa
"EJ
mld m3
EJ
Gt
"EJ

"EJ=10'8 J: “dane z 2019 roku

Gaz ziemny

Tabela 5

Produkcja paliw kopalnych na Swiecie i energii w latach 2010-2020

Zmiana

2010

3,99

172,5

3151
113,4
8,97
150,8

2020/2010*
2020 100
[%]

4,16 N
448" 12,3
172,4

191,9** .
3854 22,3
138,7 22,3
10,94 22
159,6 5,8
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Wyszczegolnienie

taczna produkcja
energii w Swiecie
Udziat paliw

kopalnych w
produkcji energii

‘EJ=10"8 )

Energia z paliw ko-
palnych razem ‘EJ

%

Tabela 5 cd.

Produkcja paliw kopalnych na Swiecie i energii w latach 2010-2020

Zmiana

2010

436,7

505,4

86,4

2020/2010*
2020 100
[%]
470,7 7,8
551,8 9,2
85,3 -
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Dopuszczalny limit emisji dla progu wzrostu temperatury o 2°C oraz skumulowane
emisje ze spalenia roznych paliw kopalnych. [Mc Glade i EKins 2015].
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http://dx.doi.org/10.1038/nature14016

Przy aktualnym stanie atmosfery i poziomu emisji CO,
docelowy wzrost temperatury zalezy od sumarycznych
emisji. Dlatego zasadne jest pytanie, ile dwutlenku wegla
mozna jeszcze wyemitowac, zeby nie przekroczy¢ progu
ocieplenia o0 2°C?

Zmiany klimatu wplywaja na produkcje rolng na co
najmniej sze$¢ sposobow [Olesen 1 wsp. 2011]. Mozna
wyroznic trzy efekty bezposrednie spowodowane
wplywem:

‘rosnacego stezenia CO, na produktywnos¢ upraw i
efektywnos¢ wykorzystania wody i skladnikow
pokarmowych,

ezmian temperatury, opadu, promieniowania stonecznego i
wilgotnosci itd. na rozwoj roslin i na wysokos¢ plonu,
«zmiany strat spowodowanych szkodliwymi zjawiskami
pogodowymi (np. fale upalow, mrozy i przymrozki, susze,
opady intensywne i powodzie),
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oraz trzy efekty posrednie dotyczace zmiany:
eprzydatnosci roznych gatunkow i odmian roslin
uprawnych na danym obszarze (w szczegolnosci zmiana
zasiegu roslin cieplolubnych w Kierunku polnocnym),

*odzywiania roslin, wystepowania chwastow, szkodnikow i
chorob,

*w Srodowisku glebowym: wymywanie skladnikow
pokarmowych lub erozja gleb.
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Efekt korzystnego dzialania zwiekszonej zawartosci
dwutlenku wegla w atmosferze na plonowanie,
udowodniony w badaniach laboratoryjnych i uwzgledniany
w dotychczasowych symulacjach plonowania w warunkach
zmiany klimatu, okazal sie przeszacowany w stosunku do
wynikow z badan polowych. Mial on zmniejsza¢
niekorzystne skutki niedoborow wody. Stwierdzono, ze
plony pszenicy ozimej w okresie 1981-2002 zwiekszyly sie z
powodu wzrastajacej zawartosci dwutlenku wegla w
atmosferze tylko o 0,5%, cho¢ wczesniej sadzono, ze
powinny globalnie wzrosnac¢ o 3,5%. Przyczyna tak malego
wzrostu plonow moga by¢ okresowe susze i wysokie
temperatury powietrza wystepujace coraz czesciej ze
wzgledu na zmiany klimatu. Nakazem chwili jest szybkie
rozpoznawanie zagrozen wynikajacych ze zmian klimatu i
adaptacja roslin poprzez hodowle nowych odmian i stoso-
wanie zmian w agrotechnice.
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Istotnym zagadnieniem dla wspolczesnej hodowli, wobec
przesunie¢cia si¢ na polnoc upraw roslin ,,krotkiego dnia”
(soja, kukurydza, stonecznik), jest poznanie genetycznych
uwarunkowan sterujacych sukcesja faz rozwojowych.
Wielkie firmy biotechnologiczne w ciggu ostatnich lat
zglosily do opatentowania wiele konstrukcji genowych,
ktorych wprowadzenie do genomu roslinnego warunkuje
odpornos¢ na patogeny, susze, zasolenie, zatapianie i inne
czynniki srodowiska, a ich wplyw na plonowanie bedzie
coraz wiekszy w miare postepujacego ocieplania si¢
klimatu. Nowe metody tworzenia zmiennosci genetycznej i
jej wykorzystania w hodowli tworczej sa aktualnie

najwi¢kszym wyzwaniem dla calego przemyslu nasiennego
[Arseniuk i Aniol 2009].
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*\W okresie globalnego ocieplenia produkcja
roslinna powinna bazowac na:

*Zrownowazonym rozwoju,

‘niskoemisyjnych technologiach uprawy |
genotypach dostosowanych do ciagle
zmieniajacych sie warunkow pogodowych.
Termiczny zegar zwany globalnym
ociepleniem przyspiesza i oby nie zabraklo
nam czasu na jego wyhamowanie i
zatrzymanie.
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I Podsumowanie

Gospodarka rolnicza powstala niezaleznie w wielu roznych
regionach swiata mniej wiecej w tym samym czasie w
historii ludzkosci. Synchronizacja nowego sposobu
gospodarowania na swiecie wskazuje, ze czynnik globalny
mogl regulowac przejscie od gospodarki lowiecko-
zbierackiej do rolniczej produkujacej zywnos¢.
Czynnikiem globalnym mogl by¢ wzrost zawartosci w
atmosferze CO, z ponizej 200 do 270 pom, ktéry mial
miejsce miedzy 15 000 bp a 12 000 bp.
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Za punkt przelomowy podczas zamierzchlego |
dhugotrwalego udomowiania roslin mozna uznad
uswiadomienie sobie, ze to do siewu, a nie do spozycia nalezy
wybierac¢ najlepsze nasiona.

Po 10 000 latach udomowiania roznych gatunkow pszenic w
XXI w. znaczenie gospodarcze maja dwa gatunki: pszenica
Zwyczajna i pszenica twarda, a bardzo ograniczone w
malejacej kolejnosci pszenica plaskurka, pszenica orkisz i
pszenica samopsza.

W wyniku Zielonej Rewolucji w latach 1961-2019 Srednie
plony zbo0z z 1 ha wzrosty o 204, globalna produkcja o 239, a
produkcja na 1 mieszkanca o 36%, przy wzroscie liczby
ludnosci swiata o 148%. Nalezy doda¢, ze uzyskane wyzej
wskazniki otrzymano przy zwi¢kszeniu powierzchni uprawy
zbo0z 0 12%.
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Wedlug Borlauga transformacje roslin —

wobec ograniczen klasycznych metod hodowli moga
odegrac znaczaca role w dalszym zwiekszaniu

Swiatowej produkcji zywnosci, gdyby umozliwily:
eprzeniesienie odpornosci na rdze z ryzu do innych zbéz,
ezwiekszenie tolerancji na stresy abiotyczne (szczegolnie
dla obszarow nawadnianych),

*lepsze wykorzystanie nawozow (np. pszenica

ze zwiekszonga zawartoscia,

«dehydrogenazy Glu plonuje wyzej 0 29%0),

*uzyskanie odmian ziemniaka i ryzu odpornych na wirusy,
ulepszenie jakosci ziarna, np. zwiekszenie zawartosci
witaminy A i zelaza U ryzu mialoby duze znaczenie dla
milionow ludzi ze Slepotq i anemi3.
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I Poczatki uprawy roslin i ich udomowienie doprowadzily po

10 000 lat do Zielonej Rewolucji. Pozornie to dwa
przeciwstawne Swiaty lub bieguny lacza prawa Mendla i
tajemnica podwadjnej spirali DNA. W niestabilnym
klimatycznie Swiecie jawi si¢ pytanie, jaka bedzie
przyszlosc¢ rolnictwa i czy zaspokoi ono potrzeby
zywieniowe wzrastajacej liczby ludnosci.

W porownaniu z 2010 rokiem w 2020 roku, pomimo
pandemii, ktora zmniejszyla produkcje energii w stosunku
do 2019 r. 0 5,1%, nastapil blisko 8% wzrost udzialu paliw
kopalnych w pozyskiwaniu energii. W 2020 roku w
strukturze spozycia energii pochodzacej z paliw kopalnych
dominowala ropa naftowa — 36,6%, a nast¢pnie kolejno
mniejszy byl udzial wegla — 33,9 | gazu ziemnego — 29,5%.
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W latach 1986-2012 wyemitowano do atmosfery wiecej
CO, niz w okresie 1751-1985. Kontynuacja tego
scenariusza oznaczalaby, ze w latach 2010-2050 emisje CO,
wzrosng trzykrotnie, do poziomu 100 Gt ton rocznie.

Zarowno symulacje numeryczne modelami klimatu, jak i
badania paleoklimatyczne oraz pomiary bezposrednie
pokazuja, ze podwojenie w atmosferze ilosci CO, z 280
ppm (okres przedprzemysltowy) do 560 ppm odpowiada
wymuszaniu radiacyjnemu 3,7 W.m i wzrostowi Sredniej
temperatury powierzchni Ziemi, wzgledem epoki
przedindustrialnej, najprawdopodobniej o okolo 3°C

| UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLAWIU



Efekt korzystnego dzialania zwiekszonej zawartosci
dwutlenku wegla w atmosferze na plonowanie,
udowodniony w badaniach laboratoryjnych i uwzgledniany
w dotychczasowych symulacjach plonowania w warunkach
zmiany klimatu, okazal si¢ przeszacowany w stosunku do
wynikow z badan polowych.

Nakazem chwili jest szybkie rozpoznawanie zagrozen
wynikajacych ze zmian klimatu i adaptacja roslin poprzez
hodowle nowych odmian i stosowanie zmian w
agrotechnice.

W okresie globalnego ocieplenia produkcja roslinna
powinna bazowac na:

*ZrOWNnowazonym rozwojus;

*niskoemisyjnych technologiach uprawy i

cgenotypach dostosowanych do ciagle zmieniajacych sie
warunkow pogodowych.
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 Dzigkje za




