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Charakterystyka zrownowazenia rozwoju biogospodarki
w Polsce - wymiar ekologiczny

Characteristics of sustainable development of bioeconomy
in Poland - ecological dimension

Synopsis. Celem opracowania bylo okreslenie, czy istnieja w Polsce mozliwosci rozwoju
zrownowazonej biogospodarki bez narazania si¢ na przekroczenie granic ekologicznych. Do oceny
wykorzystano zaproponowane przez Global Footprint Network wskazniki: biopojemnosei i $ladu
gruntowego. Przeprowadzono analizg¢ i oceng ksztattowania si¢ biopojemnosci i §ladu gruntowego oraz
wielkosci eksploatacji biopojemnosci w latach 1961-2018. Badane wskazniki przedstawiono na tle
Niemiec i réznych regionéow Europy. Na podstawie uzyskanych wynikow okre§lono perspektywy
rozwojowe silnie zrownowazonej biogospodarki w Polsce. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
eksploatacja biopojemnosci w 2018 r. wynosita 93% i byta bliska gruntowej bariery ekologicznej.
Oznacza to, ze ekologiczny potencjat zwigkszenia produkcji biomasy w Polsce jest maty. Wigksze
mozliwosci rozwoju biogospodarki z ekologicznego punktu widzenia istnieja w catym regionie Europy
Wschodniej i Potnocne;.

Stowa kluczowe: biogospodarka, rozwoj zrownowazony, granice ekologiczne, biopojemnos¢, $lad
gruntowy

Abstract. The aim of the study was to determine whether there are opportunities for the development
of a sustainable bioeconomy in Poland without the risk of crossing ecological boundaries. The following
indicators, proposed by the Global Footprint Network, were used for the assessment: biocapacity and
land footprint. An analysis and assessment of the development of biocapacity and land footprint as well
as the intensity of biocapacity exploitation in the years 1961-2018 was carried out. The studied
indicators are presented against the background of Germany and various other regions of Europe. On
the basis of the obtained results, development prospects for a highly sustainable bioeconomy in Poland
were determined. The conducted research showed that the exploitation of biocapacity in 2018 amounted
to 93% and was close to the ground ecological barrier. This means that the ecological potential for
increasing biomass production in Poland is minor. Greater opportunities for the development of the
bioeconomy from an ecological point of view exist throughout the region of Eastern and Northern
Europe
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Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwoj zostal zdefiniowany w 1987 r. przez Swiatowa Komisje
G. Brundtland do spraw Srodowiska i Rozwoju. W opublikowanym raporcie ,,Nasza wspolna
przyszto$¢” zrownowazony rozwoj zostal okreslony jako taki, w ktorym potrzeby obecnego
pokolenia maja by¢ zaspakajane bez uszczerbku dla mozliwosci spetlnienia potrzeb
przysztych pokolen (WCED, 1987). Celem koncepcji bylo zapewnienie wzrostu
gospodarczego przy jednoczesnej ochronie rownowagi spotecznej i srodowiskowej (Lozano,
2008). Koncepcja zrownowazonego rozwoju byta definiowana i interpretowana na wiele
réznych sposobow. Mimo, ze przestanie koncepcji byto zrozumiate, to interpretacje i
zdefiniowanie prowadzily do szeregu dyskusji, a tym samym stopniowego rozszerzania
zakresu problematyki dotyczacej tej idei.

W  ostatnich latach dostrzega si¢ zmian¢ postrzegania rozwoju spoteczno-
gospodarczego. Rosngca populacja ludnosci i konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa
zywno$ciowego, zrownowazona konsumpcja i produkcja, zachodzace zmiany klimatu oraz
presja na ochron¢ $rodowiska to wyzwania, ktore sklaniaja do wprowadzania nowych
koncepcji i form zrownowazonego rozwoju. Wérod tych koncepcji jest idea biogospodarki.

Biogospodarka jest wigzana intencjonalnie z migdzynarodowym programem na rzecz
zrownowazonego rozwoju. Zgodnie z deklaracja z Rio w sprawie srodowiska i rozwoju,
zrownowazony rozwoj powinien zaspakaja¢ potrzeby obecnego pokolenia bez uszczerbku
dla mozliwosci zaspokajania potrzeb przysztych pokolen (ONZ, 1992). Definicja ta miata
charakter aspiracyjny. Zmienita ten fakt Agenda ONZ 2030 z lista 17 Celow
Zréwnowazonego Rozwoju (SDG) (UN SDSN, 2015), ktore stanowig globalne dziatanie
normatywne dgzace do osiggania sprawiedliwego, inkluzywnego, prosperujacego wzrostu w
granicach naszej planety (Costanza i in., 2016). Deklaratywnie, biogospodarka powinna
znaczaco przyczyni¢ si¢ zwlaszcza do realizacji SDG 2 (Zero glodu), SDG 12
(Zréwnowazona konsumpcja i1 produkcja) oraz SDG 13 (Dziatania na rzecz klimatu)
(Giuntoli 1 in., 2020).

Badania i analizy status quo i perspektyw rozwoju biogospodarki doprowadzity do
wniosku, iz biogospodarka typowo wiaze si¢ ze stabym zréwnowazeniem i opowiada si¢ za
wysoka substytucyjnoscig kapitalu naturalnego (naturalnych zasobow) do kapitalu
antropogenicznego (postepu technologicznego w pozyskiwaniu zasobdéw) (Loiseau i in.,
2016). Takze z innych prac wynika, ze biogospodarka sama w sobie nie moze by¢ uznana za
zroéwnowazona (Székacs, 2017). Niekiedy uwaza sie, ze biogospodarka, gospodarka
cyrkulacyjna oraz rozwdj zréwnowazony to trzy roézne, ale pokrywajace si¢ trendy w
fagodzeniu antropogenicznych wptywow na srodowisko (De Oliviera i in., 2018). To w
oczywisty sposOéb mogloby si¢ przyczyni¢ do problemow w realizacji celdw
zrownowazonego rozwoju, w tym zwlaszcza celow ekologicznych i wiele strategicznych
zatozen lezacych u podstaw strategii rozwoju biogospodarki musialoby ulec pewnym
rewizjom. Przed ich dokonaniem warto rozwazy¢ jednak rozwoj biogospodarki wedlug
kryteriow silnego zréwnowazenia.

W obliczu powaznych zagrozen i wyzwan (rosngca liczba ludnosci, zmiana klimatu i
degradacja gleby) opracowanie stanowi istotny wktad w badania dotyczace silnego
zrownowazenia biogospodarki, ktéra odgrywa znaczaca role w dgzeniu do osiggnigcia celow
zrownowazonego rozwoju. Celem opracowania bylo okreslenie czy istnieja w Polsce
mozliwosci rozwoju zrownowazonej biogospodarki bez narazania si¢ na przekroczenie
granic ekologicznych. Poniewaz rozwdj biogospodarki wiaze si¢ z zaspokajaniem popytu



6 A. Faber, Z. Jarosz

ipodazy na biosurowce, aby przedstawi¢ jej zrownowazony rozwdj wykorzystano
zaproponowane przez Global Footprint Network wskazniki: biopojemnosci i1 $ladu
gruntowego. Tak postawione zdanie badawcze znalazto odzwierciedlenie w konstrukeji
pracy. W przegladzie literatury zaprezentowano istot¢ stabego i silnego zrownowazenia
rozwoju i znaczenie biogospodarki oraz charakterystyke metody badawczej wraz ze zrodtem
danych. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ i ocen¢ uzyskanych wynikow co pozwolito
wskaza¢ mozliwosci rozwoju silnie zrownowazonej biogospodarki w Polsce. Badane
wskazniki przedstawiono na tle Niemiec i roznych regiono6w Europy.

Przeglad literatury

Na przestrzeni lat debat¢ nad zréwnowazonym rozwojem zdominowaly dwa
konkurujace ze soba podejscia, silnego i stabego zrownowazenia. Wigkszo$¢ uczonych
zgadza si¢ z podziatem kapitalu na naturalny, rzeczowy (wytworzony), ludzki i spoteczny
(Deng, 2007; Ekins i in., 2008). Kazdy z nich pelni swoje funkcje w formowaniu pogladu na
spoteczno-srodowiskowe otoczenie, a zrozumienie relacji migdzy nimi ma istotny wplyw na
sposob interpretacji i oceny zrOwnowazonego rozwoju.

Stabe zrownowazenie opiera si¢ na ekonomii dobrobytu i jest interpretowane jako
zasada wzrostu gospodarczego na przestrzeni jednego lub kilku pokolen (Hartwick, 1990;
Solow, 1993). Podstawa tego podejscia bylo zalozenie, ze kapital naturalny i kapitat
wytworzony sa doskonale zastgpowalne, a do ochrony srodowiska niezbgdny jest wzrost
gospodarczy, przy ktorym innowacje technologiczne rozwigza wszystkie problemy
srodowiskowe (Loiseau i in., 2016; Liobikiene i in., 2019). Tym samym kapitat wytworzony
stal sie wazniejszy od kapitatu naturalnego (Davies, 2013). Wedlug zasady stabego
zrownowazenia konieczne jest aby catkowita ilo$¢ kapitalu byta zachowana bez zwracania
uwagi na jego struktur¢ (Wilson i Wu, 2017). Stwierdza si¢ takze, ze kapitat naturalny nie
jest ograniczony barierami srodowiskowymi, a jego degradacja jest odwracalna (Pelenc i
Ballet, 2015). Taka orientacja jest charakterystyczna dla antropocentrycznego pojmowania
Zréwnowazonego rozwoju.

Silne zréwnowazenie to skoncentrowany na S$rodowisku poglad, ktory podkresla
znaczenie i niezastapiona rolg kapitalu naturalnego w produkcji i konsumpcji. Koncepcja
silnego zréwnowazenia zasadza si¢ na ekocentryzmie, przyjmujac, ze substytucyjnosé
zasobow naturalnych jest ograniczona (Lorek i Spangenberg, 2014). Oznacza to, ze pewne
dziatania cztowieka moga pociaga¢ za soba nicodwracalne konsekwencje, a ochrona
srodowiska jest niezbedna dla wzrostu gospodarczego (Mancebo, 2013). Zasada silnego
zréwnowazenia wymaga zwickszenia ogdlnej ilosci kapitalu oraz zachowania racjonalnej
struktury kapitalu 1 nieprzekraczania progow ekologicznych (Liobikiene i in., 2019;
Rockstrom i in., 2009).

Wybdr migdzy stabg a silng zasada zréwnowazonego rozwoju jest trudny. Skrajne
stanowiska rzadko znajduja mozliwo$¢ praktycznego zastosowania w czystej postaci.
Racjonalny wybor lezy w przestrzeni migdzy stabym i silnym zréwnowazeniem.

Biogospodarka, zrownowazona i cyrkulacyjna (Brenne, 2022; Holden, 2022), ma
odegra¢ wielka role¢ w transformacji systemu ekonomicznego, przyczyniajac si¢ do
dekarbonizacji gospodarek oraz zmniejszenia niedoboréw surowcoéw niecodnawialnych. W
UE biogospodarka postrzegana jest jako gtowny element w realizacji Europejskiego
Zielonego Ladu oraz réznorodnosci regionalnej. Aby mogta si¢ do tego przyczyni¢, nalezy
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zadbacd o jej zrownowazony rozwdj (Brenne, 2022). Zréwnowazenie rozwoju biogospodarki
zostato omowione do$¢ kompleksowo (D’ Amato, 2019; D’ Amato, 2020; Giuntoli i in., 2020;
Koukiosiin., 2018; Liobikiene i in., 2019; Loiseau 1 in., 2016; Ramcilovic-Suominen 1 Piilzl,
2018).

Zywe zainteresowanie biogospodarka zaowocowato opracowaniem licznych definicji
tego pojecia. Problemem jest zakres tego pojecia, ktére jest uzaleznione od przyjetego
podejscia: zasobowego (produkcja bazujaca na zasobach biologicznych), czy procesowego
(wykorzystanie biotechnologii). Poszczegolne definicje akcentuja rozne aspekty i priorytety
technologiczno-ekonomiczne czy spoleczne i nawiazuja do roéznych uwarunkowan
i koncepcji rozwojowych (Adamowicz, 2017).

Jedng z istotnych definicji przedstawita Organizacja Wspolpracy Gospodarczej
i Rozwoju (OECD) wedtug ktdrej, biogospodarka to dziatalno$¢ polegajaca na zastosowaniu
biotechnologii, bioprocesow i bioproduktéw w celu wytworzenia okreslonych dobr i ustug
(OECD, 2009). Podejscie zorientowane na biotechnologi¢ znalazlo takze wyraz w przyjetej
przez Komisje Europejska strategii ,Innowacje na rzecz zréwnowazonego wzrostu:
biogospodarka dla Europy” (EC, 2012). Badania naukowe koncentrowaly si¢ na
technologiczno- produkcyjnych aspektach biogospodarki (Maina i in. 2017; Pellis i in. 2018;
Scheiterle i in., 2018). Jednak Gotgmbiewski i in. (2015) zauwazyli, ze podejscie
zorientowane na biotechnologi¢ i wspieranie rozwoju dziatalnosci gospodarczej zwiazanej z
biozasobami nie wystarcza do realizacji strategii biogospodarki na rzecz zréwnowazonego
rozwoju. W literaturze autorzy (Cristobol i in., 2016; Juerges i Hansjiirgens, 2018; Scarlat i
in.,, 2015) stwierdzaja, ze podstawowa zasada zrownowazonej biogospodarki jest
zréwnowazone wykorzystanie biozasobow. Zdaniem Ott (2003) i Liu (2009) w dazeniu do
wzrostu gospodarczego i dobrobytu przy realizacji strategii biogospodarki, koniecznym jest
aby biozasoby (potencjatl biomasy) nie zostaly wyczerpane. Ponadto oceniajac potencjat
biomasy, nalezy wzia¢ pod uwage ograniczenia ekologiczne i granice planetarne. Takie
podejscie bedzie zgodne z silnym zroéwnowazeniem rozwoju. Badan w tym zakresie w
ostatnim czasie przybywa (Brizga i in., 2019; Bruckner i in., 2019; Egenolfi Bringezu, 2019;
Hubacek, Feng, 2016; Liobikiene i in., 2019; Liobikiene i in., 2020; O’Brien i in., 2015).

Skorelowanie pojecia zrownowazonego rozwoju z biogospodarka i jej silnym
zroéwnowaznieniem sklonito do wdrazania wskaznikdéw, ktore umozliwiaja okreslenie
dostepnych ilosci zasobow biologicznych, ich rozmieszczenie przestrzenne i dostepnosé
w czasie w celu zréwnowazonego i efektywnego wykorzystania zasobow bez przekraczania
granic ekologicznych srodowiska.

Wickszo$¢ badan nad wskaznikami oceny biogospodarki w wymiarze ekologicznym
opierata si¢ na slabym podejsciu do zréwnowazonego rozwoju, w ktorym uwzgledniono
jedynie wptyw wdrazania biogospodarki na srodowisko (Budzinski i in. 2017; Cristobal i in.,
2016) oraz zuzycie i potencjal biomasy (Scarlat i in., 2015; Wozniak i Twardowski, 2018).

Istota twardego zréwnowazenia jest dazenie, aby nie dopusci¢ do przekroczenia granic
planetarnych lub progéow ekologicznych, co w nastepstwie przyniostoby dalsza degradacje
biosfery (Rockstrom i in., 2009). Do opisu twardego rozwoju biogospodarki probuje si¢
stosowac pojecia biopojemnosei i sladow, np. gruntowego, azotowego, fosforowego, czy
wodnego (Bruckneriin., 2019; Egenolfi Bringezu, 2019; O’Brien i in., 2015). Biopojemno$¢
definiowana jest jako zdolno$¢ ekosystemow do: produkcji surowcow biologicznych,
$wiadczenia ustug $rodowiskowych, ochrony klimatu oraz absorbowania odpadow, przy
obecnych systemach gospodarowania i aktualnym poziomie technologii przetwarzania
biosurowcoéw (Global Footprint Network, 2023; Wackernagel i in., 2015). Natomiast pod
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pojeciem sladu gruntowego rozumie si¢ presje cztowieka na srodowisko, mierzong ilo$cig
ziemi niezbednej do zaspokojenia potrzeb zywnosciowych, surowcowych oraz
zapotrzebowania na energi¢ (Arto iin., 2012; Bruckner i in., 2019; Global Footprint Network,
2023; O'Brieniin., 2015). Pojecia biopojemnosci i sladu sa zdefiniowane globalnie, ale moga
by¢ transponowane do skali regionalnej czy poszczegodlnych krajow. W takim przypadku
wskazuja, czy przekroczone zostaly progi ekologiczne. Oba wskazniki wyrazane sg w
hektarach globalnych. Te wazone produktywnoscia biologicznie produktywne hektary
umozliwiaja badaczom przedstawienie zaréwno biopojemnosci Ziemi lub regionu, jak i
zapotrzebowania na biopojemno$¢ ($lad ekologiczny). Hektar globalny to hektar
biologicznie produktywny o $redniej $wiatowej produktywnosci biologicznej dla danego
roku (Global Footprint Network, 2023). Hektary globalne sa przydatne, poniewaz roézne
rodzaje gruntdow maja rézng produktywnos¢. Na przyktad globalny hektar pol uprawnych
zajmowalby mniejszy obszar fizyczny niz znacznie mniej produktywne biologicznie
pastwiska, poniewaz do zapewnienia takiej samej zdolnosci biologicznej jak jeden hektar pol
uprawnych potrzeba wigcej pastwisk. Poniewaz produktywnos$¢ $wiata zmienia si¢
nieznacznie z roku na rok, warto$¢ globalnego hektara rowniez moze si¢ nieznacznie
zmienia¢ w poszczegdlnych latach.

Poréwnanie biopojemnosci ze sladem gruntowym pozwala ocenié przestrzeganie przez
ludzko$¢ zasad trwale zroéwnowazonego rozwoju. Ponadto, takie poréwnanie pomaga
okresli¢ najbardziej odpowiednie interwencje polityczne dla stworzenia biogospodarki, ktéra
respektuje wszystkie Srodowiskowe ograniczenia i jest zrownowazona pod wzgledem
spotecznym 1 ekonomicznym. Biopojemno$¢ powinna byé zawsze wicksza od $ladu
gruntowego, jesli ma nie dochodzi¢ do wyczerpywania biozasobow, nadmiernego obcigzenia
srodowiska, a nawet jego degradacji. Im roznica pomigdzy tymi wartosciami jest wigksza,
tym lepsze jest zrownowazenie ekologiczne. Jesli biopojemno$¢ jest zblizona do $ladu, to
rozwoj jest slabo zrownowazony, co oznacza, ze produkcja nie powinna by¢
intensyfikowana. Najgorsza z mozliwych sytuacji jest, gdy biopojemno$¢ jest mniejsza od
sladu. Oznacza to, ze w skali globalnej przekroczona zostata granica planetarna, co zagraza
integralno$ci biosystemow, ekosystemow i pogarsza generalne i szczegdtowe perspektywy
rozwojowe (Nykvist i in., 2013; O’Brien i in., 2015). Innymi stowy, im wigksza eksploatacja
biopojemnosci  czyli stosunek $ladu gruntowego do biopojemno$ci, tym mnigj
zréwnowazony rozwdj. Eksploatacja biopojemnosci pokazuje, jak wielkie s3 mozliwosci
zwigkszenia $ladu gruntowego bez narazenia si¢ na przekroczenie granic ekologicznych.

Koncepcja silnego zréwnowazenia zmierza wigc w kierunku zrozumienia planetarnych
granic oraz progéw ekologicznych rozwoju biogospodarki (Costanza i in., 2016; Liobikiene
iin., 2019; Liobikiene i in., 2020; Rockstrém i in., 2009), co zapisane zostato jako jeden z
trzech obszaréw dziatan w znowelizowanej unijnej strategii biogospodarki (Brenne, 2022;
EC, 2022; EU, 2018). Zidentyfikowano dziewig¢ "planetarnych systemow podtrzymywania
zycia", ktore reguluja stabilno$¢ i odpornos¢ systemu ziemskiego, a zatem sa uwazane za
kluczowe dla przetrwania cztowieka, okreslane jako "granice planetarne" (Rockstrom i in.,
2009; Rockstrém 1 in., 2018; Steffen i in., 2015). Dziewig¢ granic planetarnych to: zmiana
klimatu, zmiana integralnosci biosfery (napedzana przez utrate roznorodnosci biologicznej),
zubozenie ozonu w stratosferze, zakwaszenie oceandéw, przeplywy biogeochemiczne
(zaktécenia w cyklach fosforu i azotu), zmiany systemu ladowego, wykorzystanie wody
stodkiej, obcigzenie aerozolem atmosferycznym oraz wprowadzenie nowych zwigzkow
mogacych zaklécaé biofizyczne funkcjonowanie ekosystemow (np. pierwiastki
radioaktywne) (EEA, 2020). Granice planetarne proponujg ostroznosciowe granice
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ilosciowe, okreslane jako limity, w ramach ktoérych ludzko§¢ moze nadal si¢ rozwijac i
kwitna¢, okreslane réwniez jako "bezpieczna przestrzen operacyjna". Sugerujg one, ze ich
przekroczenie zwigksza ryzyko wywolania gwaltownych lub nieodwracalnych zmian
srodowiskowych na duzg skalg, ktore moglyby zmieni¢ system ziemski w sposob szkodliwy
lub katastrofalny dla rozwoju ludzkosci.

Dane i metody

W badaniach wykorzystano obliczone dla Polski biopojemnosci i §lady gruntowe za lata
1961-2018, pochodzace z bazy danych Global Footprint Network (Global Footprint
Network, 2023). Slad gruntowy uwzglednial grunty: zurbanizowane, orne, pod lasami,
wodami oraz uzytkami zielonymi (Global Footprint Network, 2023). Oba wskazniki byly
wyrazone w hektarach globalnych i znormalizowane per capita. Dzigki temu dane dla Polski
sa porownywalne z danymi dla innych regionéw lub krajow, co umozliwilo szersza dyskusje
uzyskanych wynikow. W $ladzie gruntowym nie uwzglgdniono $ladu wegla (emisji gazéow
cieplarnianych), ktory zwigkszatby $lad gruntowy niemal dwukrotnie. W wykorzystanej
bazie danych nie ma danych na temat wielkos$ci emisji gazow cieplarnianych. Dane te mozna
pozyska¢ z baz Eurostatu i FAO. Uznano jednak, ze wiaczenie danych emisyjnych tamaé
bedzie przyjety europejski standard metodyczny, je§li na podstawie wiasnej wiedzy i
inwencji wlaczymy te dane do analiz. Mimo bardzo licznych publikacji na temat emisji
gazow cieplarnianych (GHG) nadal trudno wybra¢ dobry i akceptowalny powszechnie
standard liczenia §ladu emisji GHG. Analizy §ladu emisyjnego sg odrebnym zagadnieniem,
ktore nie bedzie rozpatrywane w przedstawionej publikacji.

Trendy liniowe badanych zmiennych policzono dla okresu przed transformacja
ustrojowag (1961-89) oraz okresu podzniejszego (1990-2018). Wyjatkiem byt trend
biopojemnosci, ktory nie roznicowat si¢ w badanych okresach.

Eksploatacj¢ biopojemnosci obliczono jako stosunek $ladu gruntowego do
biopojemnosci i wyrazono w %.

Plony czterech podstawowych zbdz oraz stosowane dawki N i P,Os na ha UR (uzytkow
rolnych) pozyskano z bazy FAOstat® (FAOstat, 2023).

Wyniki badan

Biopojemnos$¢ (BP) nie byta warto$cia statg i malata w catym badanym okresie (rys. 1).
Wyszacowane z trendu wartosci tego wskaznika w 1961 i 1989 r. wynosily odpowiednio
2,17 1 2,06 ha globalnego per capita’. W 2018 r. BP zmalata do 1,94 ha globalnego per
capiata’l. Spadek w stosunku do 1961 r. wynosit 11%. Omawiane wyniki pochodza
z istotnego statystycznie, ale do$¢ stabego trendu liniowego (1=39,6%).

3 Baza Danych Statystycznych Organizacji Wyzywienia i Rolnictwa, udostepnia dane statystyczne gromadzone
i utrzymywane przez Organizacj¢ Wyzywienia i Rolnictwa.
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Rys. 1. Trend czasowy biopojemnoéci (BP) wyrazonej w ha globalnych per capita (BP=10.2 -0.00412*Rok,
’=39,6%)

Fig. 1. Time trend of biocapacity (BP) expressed in global ha per capita’ (BP=10.2 -0.00412*Year, r> =39.6%)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Global Footprint Network, 2023.

Trend czasowy $ladu gruntowego (SG) nie byt monotoniczny. Opisano go wiec jako
trendy liniowe dla dwéch badanych okreséw. Wspdtczynniki obu regresji nie roznity si¢
istotnie, a linie trendow byly przesunigte o warto$é¢ wyrazu wolnego (rys. 2). Slady gruntowe
rosty wolniej o warto$¢ 0,45 ha globalnego per capia’! w okresie 1990-2018 niz w okresie
1961-1989. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w obu okresach badan $lad gruntowy rdst
o warto$¢ 0,00918 ha globalnego per capita™ r!.
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Rys. 2. Trendy czasowe $ladu gruntowego (SG) wyrazone w globalnych hektarach per capita™ (1 — lata 1961-1989,
2 — lata 1990-2018), (1 — SG=-16.3+0,00918*Rok; 2 — SG=-16,7+0,00918)

Fig. 2. Time trends of the ground footprint (SG) expressed in global hectares per capita™ (1 — years 1961-1989,
2 - years 1990-2018), (1 — SG=-16.3+0.00918*Year; 2 — SG=-16.7+0.00918)

Zrodto: jak rys. 1.
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Rys. 3. Trendy czasowe eksploatacji biodostepnosci (EBP) wyrazone w % (1 — lata 1961-1989, 2 — lata 1990-2018),
(1 — EBP=-999+0,550*Rok; 2 — EBP=1018+0,550; r* =57,8%)

Fig. 3. Bioavailability (EBP) exploitation time trends expressed in % (1 — years 1961-1989, 2 — years 1990-2018),
(1 — EBP=-999+0.550*Year; 2 — EBP=1018+0.550; r* =57.8%)

Zrodto: jak rys. 1.
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Eksploatacje biopojemnosci (EBP) opisywaty dwie regresje liniowe. Dla badanych
okreséw miaty one nieistotnie rézny wspotczynnik regresji, ktory wskazywal, ze EBP rosto
0 0,550 ha globalnego per capita™ r'. Regresje charakteryzowaly si¢c natomiast istotnie
réznigcymi si¢ wyrazami wolnymi. Sugeruja one, ze EBP rosto wolniej w okresie 1990-2018
o 19,5% w stosunku do lat 1961-2018 (rys. 3). Jednakze w koncowych latach
poréwnywanych okresow, 1989 r. oraz 2018 r., EBP wynosity odpowiednio 95,5 oraz 91,9%.
Lezaly wigc one blisko progu ekologicznego, co wskazuje na wyczerpywanie si¢ mozliwosci
intensyfikacji produkcji w Polsce.

W szacunkach BP, SG i EBP uwzglednione sg produkecyjnosci. Poszukiwanie zwigzkow
pomigdzy tymi warto$ciami a wielko$cig plondw nie ma wige sensu ze statystycznego punktu
widzenia. Jednakze moze unaoczni¢ z jakim postgpem mieliSmy do czynienia w
analizowanych okresach. W tym jedynie celu przedstawiono regresje pomigdzy plonem
czterech podstawowych zbdz a $ladem gruntowym. Z przeprowadzonych szacunkow
wynikato, ze plony w okresie 1989-2018 wzrosty 0 0,94 t ha™! w stosunku do okresu 1961 -
1989 (rys. 4).

4
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Rys. 4. Zaleznoé¢ pomiedzy plonem czterech podstawowych zboz (t ha') a §ladem gruntowym (globalne ha per
capita), (1 — lata 1961-1989, 2 — lata 1990-2018), (1 — Y=-1,48+2,09*SG; 2 — Y=-0,48+02,09*SG; 1’=59,9%)
Fig. 4. The relationship between the yield of the four basic cereals (t ha') and the land footprint (global ha per
capita), (1 — years 1961-1989, 2 — years 1990-2018), (1 — Y=-1.48+2.09*SG; 2 — Y=-0.48+02.09*SG; 1>=59.9%)

Zrodto: jak rys. 1.

Odnotowany wzrost produkcyjnosci spowodowany byt w czesci wzrostem nawozenia.
W konteks$cie tego opracowania interesujacym jest to, jak ksztattowaty si¢ zaleznoS$ci
pomiedzy EBP a nawozeniem azotem (N) i fosforem (P,Os). Te dwa sktadniki budza
zainteresowanie, poniewaz ich slad w Europie przekracza 3-krotnie dla N oraz 2-krotnie dla
P granice ekologiczne.

W analizowanych w tym opracowaniu okresach stwierdzono, ze EBP rosto o t¢ sama
warto$¢, wynoszacg 0,221% kg' N. Wzrost w okresie 1990-2018 byl o 5% mniejszy
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w stosunku do lat 1961-1989 (rys. 5). Eksploatacja biopojemnos$ci przy maksymalnych
dawkach N wynoszacych 102 i 104 kg ha' w latach 1989 i 2018 osiggata odpowiednio
wartosci 95,6 1 90,6%, co sugeruje, ze wyczerpuje sie mozliwos$¢ intensyfikacji nawozenia
pod rygorem przekroczenia granicy ekologicznej.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy eksploatacja biopojemnosci (ha globalne per capita™) a nawozeniem azotem (kg N ha™)
(1 —lata 1961-1989, 2 — lata 1990-2018), (1 — EBP=73,0+0,221*N; 2 — EBP=67,6+0,22*N; r’=69,7%)

Fig. 5. Relationship between exploitation of biocapacity (global ha per capita™) and nitrogen fertilization (kg N ha™)
(1 — years 1961-1989, 2 — years 1990-2018), (1 — EBP=73.0+0.221*N; 2 — EBP=67.6+0.22*N; 1’=69.7%)

Zrédlo: jak rys. 1.

Inng w poréwnaniu z N zalezno$¢ otrzymano dla P,Os (rys. 6). Dawki w pierwszym
okresie badan wahaly si¢ w granicach od 14 do 65 kg ha’!, w drugim za$§ miescity si¢
w przedziale od 10 do 38 kg ha™'. Eksploatacja BP dla dawek maksymalnych w obu okresach
byta jednakowa i wynosila 93,3%. Wynikato to gtoéwnie z faktu, ze wspotczynnik regresji w
drugim okresie byl ponad dwukrotnie wigkszy niz w pierwszym. Trudno t¢ specyfike
wyjasnic.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, ze biopojemno$¢ w Polsce
malata liniowo w latach 1961-2018, az o 10% (rys. 1). Wynik ten byl w sprzecznosci
z definicja tego wskaznika, zgodnie z ktoérg powinien on byé wzglednie stabilny (Global
Footprint Network, 2023). Porbwnawcza analiza trendu czasowego dla Niemiec wykazata,
ze biopojemnos¢ wzrosta tam o 18% w stosunku do roku 1961 (Global Footprint Network,
2023). Wydaje si¢ wiec, ze nie mozna przyjaé, iz warto$¢ tego wskaznika jest stabilna
w czasie.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy eksploatacja biopojemnoscei (ha globalne per capita™) a nawozeniem fosforem (kg P,Os
ha'') (1 —lata 1961-1989, 2 — lata 1990-2018), (1 — EBP=72,3+0,325* P,0s; 2 — EBP=65,0+0,745* P,0s; 1’=73,6%)

Fig. 6. The relationship between the operation of biocapacity (ha global per capita-1) and phosphorus fertilization
(kg P,Os ha-1) (1 — years 1961-1989, 2 — years 1990-2018), (1 — EBP=72.3+0.325* P,Os; 2 —
EBP=65.0+0.745*P,0s; 1’=73.6%)

Zrodto: jak rys. 1.

W ocenie wielkos$ci biopojemnos$ci w Polsce istotnym jest jej odniesienie do warto$ci
tego wskaznika w sasiednich Niemczech i réznych rejonach Europy (tab. 1). Z poréwnania
wynika, ze mamy biopojemno$¢ nieco wicksza, niz w Niemczech i Europie Zachodniej, ale
znacznie mniejsza niz w catym regionie Europy Wschodniej oraz Europy Potnocnej. W tych
ostatnich regionach istniejg najlepsze warunki rozwoju biogospodarki z ekologicznego
punktu widzenia.

Tabela 1. Biopojemno$¢ i $lad gruntowy (ha globalne per capita™) w Polsce, Niemczech oraz rejonach Europy
w2018 r.
Table 1. Biocapacity and ground trail (ha global per capita-1) in Poland, Germany, and European regions in 2018

Kraj/region Biopojemnosé¢ Slad gruntowy bﬂ?&fgﬁgﬁi
Polska 1,88 1,74 93
Niemcy 1,49 1,63 109
Europa Wschodnia 5,09 1,76 35
Europa Péinocna 3,25 2,09 64
Europa Potudniowa 1,27 1,77 139
Europa Zachodnia 1,72 1,81 105
Europa 2,99 1,83 61
Swiat 1,58 1,09 69

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Global Footprint Network, 2023.
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Slady gruntowe rosty w latach badan w jednakowym tempie (rys. 2). Jednakze w latach
1990-2018 byty mniejsze o 0,45 ha globalnego per capita-1 w poréwnaniu do okresu 1961-
1989. Sugeruje to, ze w ostatnim trzydziestoleciu presja gruntowa w Polsce zmalata i to o
wecale niebagatelng warto§¢. Niemniej jednak, w 2018 r. §lad gruntowy byt wickszy niz w
Niemczech i mniejszy niz w regionach Europy (tab. 1).

Eksploatacja biopojemnosci w Polsce rosta w jednakowym tempie w obu badanych
okresach (rys. 3). Jednakze w okresie 1990-2018 byta mniejsza niz w poprzednim o 19,5%.
W 2018 r. wynosita ona w Polsce 93% 1 zblizata si¢ do progu ekologicznego (100%).
W Niemczech, Europie Potudniowej i Zachodniej prog ekologiczny zostat przekroczony, co
wskazywaloby, iz nalezy tam zmniejszy¢ intensywno$¢ biogospodarki (tab. 1). Dla odmiany,
znaczny potencjat rozwoju biogospodarki, z ekologicznego punktu widzenia, istnieje w
Europie Wschodniej i Potnocne;j (tab. 1).

Zwigkszenie produkcyjnosci w biogospodarce prawie zawsze pocigga za sobg wzrost
sladu gruntowego (Liobikiene i in., 2019; Liobikiene i in., 2020). Nazywane jest to
sprzezeniem produkcyjnosci i $ladu. W Polsce plony czterech podstawowych zb6z rosty
w jednakowym tempie w okresach badan. Jednakze w latach 1990-2018 byty wigksze o 0,94
t ha! (rys. 4). Na podstawie dostepnych dla nas danych nie bylo mozliwym poglebienie
analizy pomiedzy warto$cig dodang biogospodarki i sladem gruntowym. Z literatury wynika
jednak, ze rozprezenie wartosci dodanej produkeji i $ladu gruntowego zanotowano w Europie
jedynie w Danii (Liobikiene i in., 2020). W Polsce stwierdzono zerowy przyrost $ladu wraz
ze wzrostem wartosci dodanej produkc;ji (Liobikiene i in., 2020), co jest dobrym wstepem do
dalszego rozpre¢zania zaleznosci pomigdzy tymi zmiennymi.

Podsumowanie

Jednym z glownych wyzwan wspolczesnego $wiata jest zapewnienie bezpieczenstwa
zywno$ciowego, ochrona srodowiska przyrodniczego, przeciwdzialanie zmianom klimatu
i zrownowazone wykorzystywanie zasobow naturalnych, co jest szczegélnie istotne
w $wietle prognoz dotyczacych dynamicznego zwigkszania populacji ludnosci i zwigzanej z
tym coraz wigkszej skali eksploatacji zasobow naturalnych. Strategia zrownowazonego
rozwoju wzgledem tych wyzwan jest jedng z najwazniejszych idei UE. W strategiach
i programach politycznych coraz czeSciej zwraca si¢ uwage na rosngcg role biogospodarki
jako mozliwej drogi do rozwigzania problemu wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych.
Proces rozwoju biogospodarki powinien bazowa¢ nie tylko na produkcji biozasobow
o niewielkim wptywie na Srodowisko, ale rowniez na ich zréwnowazonym uzytkowaniu pod
wzgledem ekologicznym, gospodarczym i spotecznym. W dazeniu spoteczenstw do
podwyzszania wskaznika ludzkiego dobrobytu przy realizacji strategii biogospodarki,
koniecznym jest aby biozasoby (potencjal biomasy) nie zostaly wyczerpane. Dlatego tez
istotne znaczenie ma wskazanie metod ograniczenia presji cztowieka na $rodowisko i nie
przekraczania progéw ekologicznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze biopojemno$¢ w Polsce malata w calym
analizowanym okresie co stalo w sprzecznosci z definicja wskaznika mowiacej o jego
stato$ci. Natomiast $lady gruntowe rosty w latach badan. Jednak w ostatnim okresie (1990-
2018) byly 0 0,45 ha globalnego per capita” mniejsze w poréwnaniu do okresu 1961-1989
co $wiadczy o malejacej presji na srodowisko. Podobng tendencj¢ stwierdzono dla
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eksploatacji biopojemnosci. Jednakze w 2018 r. wynosita ona 93% i byla bliska bariery
ekologicznej. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z odpowiednimi warto$ciami dla Niemiec
iinnych rejonow Europy pozwolilo stwierdzi¢, ze wigksze mozliwosci rozwoju
biogospodarki z ekologicznego punktu widzenia istnieja w calym regionie Europy
Wschodniej i Pétnocne;j.

Zrozumiatym jest, ze istnieja rosnace zalezno$ci pomiedzy wielkoscia $ladu
gruntowego a zuzyciem $rodkow produkcji. W tym opracowaniu przedstawiono je dla azotu
i fosforu, dla ktérych slady globalne przekroczone zostaty odpowiednio 3- i 2-krotnie (EEA,
2020). Uzyskane zalezno$ci wskazuja, ze w latach 1990-2018 eksploatacja biopojemnosci
poprawita si¢ dla azotu, a w przypadku fosforu pogorszyta w stosunku do wczesniejszego
okresu. Wynik dla fosforu jest nieoczywisty i wymagatby glebszych analiz.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze ekologiczny potencjal zwigkszenia produkcji
biomasy w Polsce jest maty. W tej sytuacji istnieja dwie mozliwosci pokrycia
zapotrzebowania na biomase: 1) zwigkszenie produkcyjnosci bez zwigkszania zuzycia
srodkow produkcji oraz 2) zwickszenie wykorzystywania biomasy ubocznej i odpadowe;.
Realizacja obu $ciezek wymaga innowacji technologicznych.
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