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Streszczenie Celem badan byta ocena efektywnosci technicznej i produktywno$ci nawozenia
mineralnego w Polsce. Do oceny produktywnosci zastosowano zagregowany indeks produk-
tywnosci catkowitej Fare-Primonta. Wykorzystano dane z lat 1998-2019. Efektywnos¢ tech-
niczna nawozenia mineralnego w latach 1998-2019 miescita si¢ w przedziale 79,5% (2008)
—99,6% (2005). Srednia wielko$¢ produktywnosci catkowitej (ATFP) wzrosta 0 9,3%. Gtow-
nym zroédlem wzrostu produktywnosci catkowitej byt postep technologiczny (dMP), ktory
wzrost o 13,2%. Na spadek produktywnosci catkowitej Fare-Primonta (dTFP) mialy wplyw
zmiany efektywnosci (dTFPE), ktore w badanym okresie zmniejszyly si¢ o 3,5%. Na wzrost
efektywnosci (dTFPE) wplywata efektywnos¢ techniczna (1,039), a jej na spadek wptywaty
efektywnos¢ skali (dISE) i efektywnoé¢ rezedualna mieszana (dRME). Srednie wielkosci
tych indeksow wynosity 0,977 1 0,951.

Stowa kluczowe: rolnictwo, produktywnos¢, indeks produktywnosci catkowitej Fare-Primonta.

1. Wstep

W gospodarce kazdego panstwa rolnictwo ma znaczacg role, ktora wynika przede
wszystkim z petienia przez ten sektor funkcji produkcyjnej i dochodowej. Waga
funkcji produkcyjnej wynika z faktu, ze rolnictwo produkuje zywnos$¢, za$§ rola
funkcji dochodowej polega na tym, ze dochody uzyskane z produkcji zywnosci sta-
nowig podstawe dochodow rolnikow. Od wielkosci tych dochodow zaleza poziom
konsumpcji rolnikdw i ich rodzin oraz poziom inwestycji rolniczych. Z kolei poziom
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dochodow rolniczych jest uwarunkowany cenami uzyskiwanymi przez rolnikow, ce-
nami srodkow produkcji i poziomem kwalifikacji rolnikéw (Stachak, 1998). Nato-
miast od kwalifikacji rolnikow 1 przebiegu warunkow przyrodniczych produkc;ji rol-
niczej zalezy poziom efektywnosci technicznej i produktywno$¢ produkcji rolnicze;j.

W 1998 roku udzial produkeji roslinnej w strukturze globalnej produkcji rolni-
czej (Rocznik Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej 1999) wynosit 54,7%, a pro-
dukcja zbdz stanowita w niej 17,5%, w tym produkcja zb6éz podstawowych miata
udziat w wysokosci 14,9%. W 2019 roku produkcja roslinna w strukturze globalne;j
produkcji rolniczej w stanowita 47,5% (Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2020),
w tym produkcja zb6z stanowita w produkcji globalnej 16,0%, a produkcja zboz
podstawowych — 12,8%.

Polskie rolnictwo w 2018 roku produkowato 9,1% produkcji zboz w Unii Euro-
pejskiej (Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2020), a udziat Polski w produkcji zb6z
w 2019 rok w Unii Europejskiej wynosit: pszenica — 7,1% (5 miejsce), zyto — 34,6%
(2 miejsce), jeczmien — 5,4% (6 miejsce), owies — 15,1% (2 miejsce). Zboza sa row-
niez waznym produktem eksportowym. Eksport zboz w latach 1998-2019 wzrést
ponad 9 razy — z 554 tys. ton w 1998 roku do 5190 tys. ton w 2019 roku.

Celem badan byta ocena w latach 1998-2019 efektywnosci technicznej i produk-
tywnosci nawozenia mineralnego Polsce. Oceny efektywnosci technicznej nawozenia
mineralnego dokonano z wykorzystaniem metody DEA. Do oceny produktywnosci
nawozenia mineralnego zastosowano zagregowany indeks produktywnosci catkowitej
Fére-Primonta, ktory zostat zdekomponowany na indeks zmian efektywnosci i indeks
zmian technologicznych. Indeks zmian efektywnosci sktadat si¢ z indeksu zmian efek-
tywnosci technicznej, indeksu efektywnosci skali i1 efektywnosci rezedualnej miesza-
nej. Oprocz celu poznawczego wyniki tych badan maja duze znaczenie praktyczne,
poniewaz moga zosta¢ wykorzystane do ksztaltowania polityki gospodarczej, w tym
polityki rolnej, migdzy innymi do poprawy transferu wiedzy do rolnictwa.

W niniejszym artykule po raz pierwszy w Polsce do oceny efektywnosci tech-
nicznej i produktywnosci nawozenia mineralnego zastosowano indeks produktyw-
nosci catkowitej Fare-Primonta.

Problematyka badania efektywnos$ci nawozenia ma w Polsce dtuga tradycje.
Badania takie byly prowadzone m.in. przez Grochowskiego (1960), Plebanskiego
(1963), Rychlika (1963a, 1963b), Gagos (1973), Stachaka i Krawca (1980), Stacha-
ka, Wozniaka i Gatgziewskiego (1982), Kusnierz-Gozdalik (1984), Stachaka i Woz-
niaka (1987a, 1987b, 1989), Wozniaka i Stachaka (1982, 1989), Gradziuka (1990),
Fotyme, Krasowicza i Kurek (1990), Swittyka i Rusielika (2003). Badania tych auto-
row dotyczyty skali zarowno mikro, jak i makro. Zdecydowana wigkszo$¢ polskiego
pisSmiennictwa zawiera wyniki badan efektywno$ci nawozenia mineralnego oparte
na réwnaniach funkcji produkcji. Wyjatkiem jest praca Swittyka i Rusielika (2003),
w ktorej zastosowano metode DEA do oceny efektywnosci technicznej nawozenia
mineralnego w Polsce w latach 1999-2001. Jezeli chodzi o literaturg §wiatowa, to
publikacje dotyczace oceny efektywnoSci nawozenia zwigzane sg z zawartoscig
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préchnicy w profilu glebowym badz zawartoscig sktadnikow pokarmowych w war-
stwie korzeniowej 1 mieszcza si¢ w obszarach badawczych chemii rolnej, fizjologii
roslin lub gleboznawstwa. Natomiast publikacje z zakresu ekonomii czy — weziej
— ekonomiki rolnictwa dotycza produktywnosci rolnictwa w r6znych krajach (skala
makro) badz produktywnosci gospodarstw réznych typow (skala mikro).

2. Zrodia danych i metodyka badania

W badaniach wykorzystano dane pochodzace z rocznikow statystycznych woje-
wodztw za lata 1999-2020, Rocznika Statystycznego Rolnictwa 2020, rocznikdéw
statystycznych Rzeczpospolitej Polskiej za lata 1999 1 2020 oraz opracowania GUS
(Srodki produkcji w rolnictwie..., 2021) dotyczacego zuzycia $rodkéw produkcji
w rolnictwie w roku gospodarczym 2019/2020. Z rocznikéw statystycznych woje-
wodztw pozyskano dane o plonach zboz w latach 1998-2019 oraz zuzyciu nawozow
mineralnych na 1 ha uzytkéw rolnych w okresie 1998-2018. Natomiast z opraco-
wania dotyczacego zuzycia §rodkow produkcji w rolnictwie w roku gospodarczym
2019/2020 pozyskano dane dotyczace nawozenia mineralnego w 2019 roku. Dane
dotyczace wielkosci wspotczynnikdéw waloryzacji rolniczej pozyskano z publikacji
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) (Witek, 1994).

Do obliczen przyjeto model produkcji roslinnej, ktéry sktadat si¢ z nastepuja-
cych kategorii: efektem modelu (Y) byly plony zb6z (dt/ha), zas zmiennymi na-
ktadow (X) byly nastepujgce zmienne: X, — poziom nawozenia azotowego (kg/ha),
X, — poziom nawozenia fosforowego (kg/ha), X, — poziom nawozenia potasowego
(kg/ha), X, — poziom nawozenia wapniowego (kg/ha), X, — wielkos¢ wspotczyn-
nikow waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Do analizy przyjeto dane
z 16 wojewoOdztw, za$ zakres czasowy badan obejmowat okres 1998-2019.

Efektem modelu byty plony zbdz, poniewaz w badanym okresie udzial zboz
ogotem w strukturze zasiewow byl znaczacy i wynosit od 69,1% (1998) do 72,4%
(2019), w tym udzial zboz podstawowych w strukturze zasiewow w latach objetych
badaniem wyniost przecigtnie 56,9%.

Wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej charakteryzuje jej
potencjat produkcyjny, ktéry wynika z warunkéw przyrodniczych. Wskaznik ten
uwzglednia jako$¢ gruntow, cechy agroklimatu, warunki wodne i rzezbe terenu.
Wskaznik ten zostat opracowany przez IUNG w Putawach (Witek, 1994).

W celu obliczenia efektywnosci technicznej produkcji zb6z metodg DEA i zmian
indeksu produktywnosci calkowitej Fére-Primonta w badaniu zastosowano model
opisany uprzednio. Byt on zorientowany na minimalizacj¢ naktadow i uwzgledniat
zmienne efekty skali (VRS). Wybdr modelu wynikat z dwoch przestanek. Pierwsza
byto przyjecie zatozenia, ze minimalizacja nakladow jest podstawowym modelem
w podejmowaniu decyzji przez rolnikéw. Uzasadnieniem przyjecia tego zatozenia
jest znajomos$¢ przez rolnikow warunkow klimatycznych, warunkow glebowych
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1 mozliwos$ci plonowania roslin w konkretnym srodowisku. Do tych warunkow rol-
nik dobiera wielkosci stosowanych naktadow.

Za wyborem podej$cia VRS przemawiato zréznicowanie badanych wojewddztw,
m.in. pod wzgledem struktury produkcji, powierzchni gospodarstw, stosowanych
technologii produkcji, jakosci uzytkow rolnych, cech agroklimatu. Przyjecie alter-
natywnego podejscia statych efektow skali (CRS) wymagato uwzglednienia zato-
zenia, ze badane obiekty (wojewodztwa) funkcjonujg w identycznych warunkach.
W przypadku analizy rolnictwa, niezaleznie od jej celu, jest to zatozenie nierealne.
Zaznaczy¢ nalezy, ze oba podejscia (VRS i CRS) wykorzystywane sa do obliczenia
wspotczynnikow efektywnosci skali.

W badaniach do obliczenia efektywnosci technicznej metodag DEA wykorzysta-
no technike przedstawiong przez Coelliego, Rao i Battese’a (1998). Ogdlnym za-
lozeniem metody jest to, ze efektywno$¢ danego czynnika produkcji jest ilorazem
danego naktadu do zamierzonego efektu. Po sprowadzeniu naktadow i efektéw do
wielkosci syntetycznych, przy zastosowaniu programowania liniowego, obliczany
jest wspotczynnik efektywnosci technicznej. Efektywnos¢ techniczna dotyczy racjo-
nalnosci podejmowania decyzji operacyjnych.

Indeks produktywnosci catkowitej Fare-Primonta zaproponowany zostat
przez O’Donnella w 2008 roku i jest on zaliczany do grupy kompletnych indek-
sow produktywnosci, w petni multiplikatywnych i umozliwiajacych porownania
multitemporalne (w czasie) i multilateralne (pomigdzy obiektami). Indeks ten
powstat przez potaczenie dwoch indekséw opracowanych przez Fare i Primonta
i spelnia on wymogi aksjomatycznej teorii indeksow numerycznych (Balezen-
tis, 2015; Dakpo, Desjeux, Jeanneaux i Latruffe, 2019; O’Donnell, 2008). Indeks
produktywnosci catkowitej Fare-Primonta jest definiowany jako relacja zagrego-
wanych indekséw produktywnosci efektow do zagregowanych indekséw produk-
tywnosci naktadow.

W badaniu produktywnosci referencyjnym obiektem byto wojewddztwo kujaw-
sko-pomorskie i pierwszy rok (1998) badan. Wybor ten jest subiektywny. Dokonano
go na podstawie wstepnych wynikow badan. Uwzglednia on m.in. pozycj¢ woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego w produkcji rolniczej w Polsce, jakos¢ gleb, prze-
cietng wielko$¢ gospodarstwa, wyposazenie techniczne oraz kulture rolng. W ba-
daniach wstepnych i opracowanych na tej podstawie rankingach wojewodztwo to
zajmowato 2-5 pozycje.

O’Donnell (2008) wykazal, ze wszystkie kompletne indeksy produktywnosci
moga by¢ dekomponowane na indeksy zmian technologicznych i indeksy zmian
efektywnosci. Indeks zmian produktywnosci catkowitej dla obiektu a w okresie po-
migdzy ¢ i ¢+ 1 jest nastgpujacy:

Do (xo, ¥&*, to) Dy (x&, ¥o, to

FPPt,t+1 — )
“ Do (0, Ya to) D; (x5, yo, to)

(M
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gdzie (x, y, t,) to wektory ilosci naktadow i efektow oraz okres obserwacji, ktory

zostal wybrany jako reprezentatywny dla badania (O’Donnell, 2011). Odpowiednio

D, ()i D) sg funkcjami dystansu efektow i naktadow.

Pierwsza czg$¢ wzoru zamieszczona po prawej stronie rownania jest indeksem
pomiaru zmian efektéw, natomiast druga cze¢$¢ rdwnania jest indeksem zmian nakta-
dow. Rownanie to jest relacja indeksow produktywnosci efektow i naktadow.

Indeks produktywnosci catkowitej Fare-Primonta (O’Donnell, 2008, 2010a,
2010b; Dakpo i in., 2019) moze by¢ dekomponowany na rozne miary efektywnosci:
» efektywnos$¢ techniczng zorientowang na naktady (ITE) obliczang przy przyje-

ciu zatozenia zmiennych efektow skali (VRS); efektywnos$¢ techniczna mierzy

relacje rzeczywistego TFP do maksymalnie osiaganego TFP przy uzyciu tej sa-
mej ilo$ci zagregowanych danych wejsciowych,

+ efektywnos¢ skali (ISE), ktora jest obliczana jako relacja wynikoéw efektywno-
$ci technicznej obliczonych z uwzglednieniem stalych efektow skali (CRS) do
wynikow efektywnos$ci technicznej obliczonych z uwzglgdnieniem zmiennych
efektow skali (VRS); ISE odnosi si¢ do optymalnej wielkosci operacji w stosun-
ku do obiektow, ktore sg technicznie efektywne;

» efektywnos¢ rezedualng mieszang (RME), ktéra mierzy roznice miedzy TFP
w punkcie efektywnosci technicznej i efektywnosci skali a maksymalnym TFP
mozliwym do uzyskania poprzez zmiane wielkosci naktadow i efektow przy za-
stosowaniu istniejacej technologii; innymi stowy, RME pokazuje wptyw decyzji
dostosowawczych na zmiany efektywnosci technicznej i produktywnosci.
Uzywajac powyzszych definicji, mozna zdefiniowa¢ efektywnos$¢ produktyw-

nosci (TFPE) jako relacj¢ pomigdzy obserwowanym 7FP, i maksymalng produk-

tywnoscig TFP " (O’Donnell, 2010a, 2010b).

TFPE, = TFP,
= Trp @)
gdzie
TFPE, = ITE, X ISE, X RME,, 3)

Wykorzystujac rownania (2-3), mozna wyprowadzi¢ wzor na zmiany TFP po-
migdzy okresem ¢1i¢+ 1:

TFP,,, TFP;,, TFPE,,,
= X
TFP, TFPr ~ TFPE,

TFPt,t-I—l == (4)

W rownaniu (4) relacja TFP;,/TFP; jest zmiang technologiczng (dIMP) indek-
su zmian produktywnos$ci catkowitej (TFP). Iloraz TFPE;,/TFPE; jest zmiang
efektywnosci (TFPE).
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Zmiany technologiczne sg oceniane w punktach maksymalnej produktywnosci,
ktore sa wspdlne dla wszystkich obserwacji w danym roku (ze wzgledu na wskaznik
oparty na stalych wagach). Uzasadnienie tego podaja Asmild i Tam (2007, s. 137-
-138 za Dakpo i in., 2019): ,,przesunigcie granicy lub zmiana technologiczna moze
by¢ uwazana za zjawisko globalne, spowodowane takimi czynnikami, jak zmienione
warunki ekonomiczne lub dostepnos¢ ulepszonej technologii. W wielu przypadkach
mozna racjonalnie zatozy¢, ze czynniki sg identyczne lub co najmniej bardzo po-
dobne dla wszystkich obserwacji w analizie (ktére sa juz uwazane za poréwnywal-
ne), a zatem mozna uzy¢ jednej wartosci do przedstawienia przesunigcia granicy dla
wszystkich obiektow”. Innymi stowy wszystkie obiekty maja dostep do takiej samej
lub podobnej technologii.

Indeks efektywnosci TFPE roztozy¢ mozna na nastgpujace czesci sktadowe:

ITEry  1SEtyq RMEiiq

TFPE = X )
Li+d ITE, ISE, RME, )

gdzie pierwsza relacja jest zmiang efektywnosci technicznej, druga jest zmiang efek-
tywnosci skali, a trzecia relacja jest zmiang efektywnosci rezedualnej mieszane;.

Zwiazek pomigdzy metoda DEA i indeksem produktywnosci catkowitej polega
na tym, ze w obliczeniach wykorzystuje si¢ metod¢ DEA do oszacowania technolo-
gii produkcji oraz poziomu produktywnosci i efektywnos$ci. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie przedstawione dekompozycje TFP dotycza réwniez obliczen ukierunko-
wanych na efekty.

Wskazniki efektywnosci technicznej mieszczg si¢ w zakresie od 0,00% do 100%,
gdzie 100% oznacza obiekt efektywny. Indeks produktywnosci catkowitej i jego
elementy sktadowe wigksze od 1 oznaczajg wzrost, rowne 1 — stagnacj¢, mniejsze
od 1 — oznaczajg zmniejszenie poziomu indeksu. Przy interpretacji wynikow nalezy
zaznaczy¢, ze wielko$¢ indeksu Fire-Primonta i jego elementow sktadowych obli-
czona dla danego roku oznacza zmian¢ w stosunku do roku poprzedniego.

Wspoétczynniki efektywnosci technicznej (metoda DEA) sa podane w formie
srednich arytmetycznych, za$ §rednimi geometrycznymi sa wielkosci indeksu zmian
produktywnosci catkowitej Fére-Primonta i jego czgsci sktadowe.

Srednie tempo wzrostu wspotczynnikow indeksu produktywnosci catkowitej
Fére-Primonta i jego elementow sktadowych obliczono na podstawie $redniej geo-
metrycznej z uzyskanych wynikow dla skrajnych lat badania.

W pracy wykorzystano nastgpujace programy uzytkowe: productivity R packa-
ge version 1.1.0 (Dakpo i in., 2018), Frontier Analyst ver. 4.2.0 firmy Banxia oraz
Statistica 13.1.

Szczegblowy opis zastosowanej metody znalez¢ mozna m.in. w pracach O’Don-
nella (2008, 2010a, 2010b, 2011), Balezentisa (2015), Dakpo i in. (2018a, 2018,
2019) oraz w pracy Zawalinskiej i in. (2022).
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3. Charakterystyka badanej zbiorowosci

W badanym okresie (tab. 1) zmniejszyta si¢ w Polsce powierzchnia uzytkoéw rolnych
03745 tys.ha—z 18 435 tys. w 1998 roku ha do 14 690 tys. ha w 2019 roku (0 21,3%),
zmniejszeniu ulegta tez powierzchnia zasiewow o 1687 tys. ha (z 12 585 tys. ha

Tabela 1. Wybrane dane charakteryzujace produkcje roslinng w latach 1998 i 2020

Wyszczegdlnienie

1998

| 2019

| 2019/1998 (w %)

Powierzchnia uzytkow rolnych i powierzchnia zasiewow (tys. ha)

Powierzchnia uzytkow rolnych 18 435 14 690 79,7
Powierzchnia zasiewOw 12 585 10 898 86,6
Powierzchnia zbdz ogdlem, w tym: 8701 7 891 90,7
* pszenica 2583 2511 97,2
* 7yto 2243 904 40,3
* jeczmien 1107 975 88,1
*  owies 572 496 86,7
* pszenzyto 660 1315 199,2
» ziemniaki 1268 303 23,9
¢ buraki cukrowe 372 242 65,1
* rzepak i rzepik 545 875 160,6
Zbiory (tys. ton)

Zbiory zboz ogdtem, 25750 28 990 112,6
w tym zb6z podstawowych: 21177 22 664 107,0
* pszenica 9051 11012 121,7
* 7yto 5181 2461 47,5
* jeczmien 3401 3374 99,2
* owies 1 447 1233 85,2
* pszenzyto 2097 4584 218,6
» ziemniaki 19 927 6482 32,5
* buraki cukrowe 12 564 13 836 110,1
* rzepak i rzepik 1132 2373 209,6
Plony (dt/ha)

Plony zb6z ogdtem, 29,6 36,7 124,0
w tym zb6z podstawowych: 29,6 36,6 123,6
* pszenica 35,0 43,9 125.4
*  7yto 23,1 27,2 117,7
* jeczmien 30,7 34,6 112,7
* owies 25,3 24,9 98,4
* pszenzyto 31,8 34,9 109,7
» ziemniaki 157,0 214,0 136,3
¢ buraki cukrowe 338.0 575,0 170,1
* rzepak i rzepik 20,8 27,1 130,3

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.
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w 1998 roku do 10 898 tys. ha w 2019 roku), tj. 0 13,4%. W latach 1998-2019 zmie-
niata si¢ powierzchnia zasiewow ro$lin uprawnych. Powierzchnia zasiewow zboz
ogotem zmniejszyla si¢ o 810 tys. ha (9,3%).

Powierzchnia uprawy pszenzyta wzrosta prawie dwukrotnie — z 660 tys. ha
w 1998 roku do 1315 tys. ha w 2019 roku, powierzchnia zasiewow rzepaku i rzepi-
ku wzrosta o prawie 61% — z 545 tys. ha w 1999 roku do 875 tys. ha w 2019 roku.
Zmniejszyta si¢ powierzchnia uprawianego zyta o 1339 tys. ha (o0 59,7%), burakow
cukrowych — o 130 tys. ha (34,9%), ziemniakow — o 965 tys. ha (76,1%).

W badanym okresie zbiory zb6z ogdtem wzrosty o 12,6%, w tym zbiory zbdz
podstawowych o 7,0%. W zbozach podstawowych zbiory pszenicy wzrosty o 21,7%,
pszenzyta — o 118,6%, burakow cukrowych — o 10,1%, rzepaku i rzepiku — o 109,6%.
W zbozach podstawowych zbiory zyta zmniejszyly si¢ 0 52,5%. Natomiast plony zb6oz
ogoétem wzrosty z 29,6 dt/ha w 1998 roku do 36,7 dt/ha w 2019 roku, tj. 0 12,6%. Naj-
wyzszy wzrost plondw odnotowano w przypadku plondw pszenicy — o 25,4%, ziem-
niakéw — 0 36,3%, burakow cukrowych — o 70,1%, i roslin oleistych — 0 30,3%.

W tabeli 2 zamieszczono statystyki opisowe dla okresu 1998-2019 oraz dla
pierwszego (1998) i ostatniego (2019) roku badan. W badanym okresie plon zbdz
wzrést z 30,9 dt/ha w 1998 roku do 37,2 dt/ha w 2019 roku, tj. 0 20,2%, co przektada
si¢ na $rednioroczny przyrost plonu wynoszacy 0,3 dt/rok.

Tabela 2. Statystyki opisowe zmiennych przyjetych do modelu

Wys?CZf:g()l- Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum Odehylenie | Wsp f’)%czyr,m.l k Skosnos¢
nienie standardowe zmiennos$ci
1998-2019, n =352
Plon (dt/ha) 34,2 32,9 14,9 61,7 7,5 21,9 0,7
N (kg/ha) 63,2 63,0 43 129,0 21,5 34,0 0,4
P (kg/ha) 22,1 20,7 8,8 58,9 6,8 30,9 1,1
K (kg/ha) 28,9 27,2 12,8 81,2 10,2 35,2 0,9
Ca (kg/ha) 67,1 54,7 4,2 262,7 48,5 72,3 1,3
WRPP (pkt.) 66,8 66,9 50,9 81,4 7,2 10,8 -0,3
1998, n=16
Plon (dt/ha) 30,9 29,6 24,8 42,6 4,8 15,4 1,1
N (kg/ha) 50,1 46,0 25,0 78,7 15,6 31,2 0,3
P (kg/ha) 17,6 17,5 10,4 28,4 4,4 25,0 0,8
K (kg/ha) 22,9 22,5 13,1 36,5 7,1 30,8 0,5
Ca (kg/ha) 1452 130,8 72,9 262,7 60,9 41,9 0,4
2019, n=16
Plon (dt/ha) 37,2 38,4 28,4 51,7 6,3 16,9 0,5
N (kg/ha) 68,6 67,7 38,9 105,7 18,6 27,1 0,3
P (kg/ha) 23,6 23,2 13,6 32,6 5,3 22,4 -0,1
K (kg/ha) 37,1 35,9 26,0 51,9 7,8 21,0 0,3
Ca (kg/ha) 90,5 89,2 50,9 146,5 27,7 30,6 0,6

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.
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Nawozenie mineralne (NPK) w badanym okresie wzrosto z 89,6 kg/ha uzyt-
koéw rolnych w 1998 roku do 132,9 kg/ha w 2019 roku (wzrost o 48,3%). Nato-
miast nawozenie wapniowe w 2019 roku w poréwnaniu z 1998 rokiem zmniejszyto
z 145,2 kg/ha do 90,5 kg/ha (o0 37,7%).

Przecigtne nawozenie azotowe o wzrosto z 50,1 kg/ha w 1998 roku do
68,6 kg/ha w 2019 roku, tj. o 18,5 kg/ha (o okoto 37,0%). Poziom nawozenia fos-
forowego zwicgkszyt si¢ o 6,3 kg/ha (o 29,4%), za$ przecietna dawka nawozenia
potasowego w czystym sktadniku wzrosta z 22,9 kg/ha w 1998 roku do 37,1 kg/ha
w 2019 roku (wzrost 0 62,0%). Spadek poziomu nawozenia wapniowego pomigdzy
latami 1998 1 2019 wynosil ponad 54,7 kg/ha i wynika on ze zniesienia po 2004 roku
doptat do nawozenia wapniowego.

4. Efektywnos¢ techniczna nawozenia mineralnego

Na rysunku 1 i w tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen efektywnos$ci technicznej.
Wspoétczynniki efektywnosci technicznej sg podane w formie $rednich arytme-
tycznych.

Minimalne wielkosci przecietnych wspotczynnikow efektywnosci technicznej
nawozenia mineralnego wystapity w 2008 roku i wynosity przecigtnie 79,9%, za$
maksymalne wielkosci charakteryzowaty 2005 rok (99,6%).
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80,0
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60,0

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Rys. 1. Przecigtne wspotczynniki efektywnosci technicznej VRS w latach 1998-2019

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.

W dwunastu badanych latach przecigtne wspotczynniki efektywnosci technicz-
nej byty wyzsze od 90%, a w dziesigciu latach — nizsze od 90%. Wsrod badanej
zbiorowos$ci wojewodztw trzy wojewodztwa (mazowieckie, opolskie i podlaskie)
byty efektywne technicznie w kazdym z badanych lat. Wojewddztwo podkarpackie
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Tabela 3. Wspolczynniki efektywnosci technicznej VRS w latach 1998-2019 (%)

Wojewddztwo roxc| 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Dolnoslaskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 95,0 | 91,5
Kujawsko-pomorskie 794 | 89,1 863 | 845 90,5 | 89,7 [100,0 | 97,5| 930 81,7 | 416
Lubelskie 1000 | 842 | 787 | 757 756 | 99,0 | 903 | 957 | 553 | 612 | 57,5
Lubuskie 71,8 | 89,3 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 75,0 | 80,5 | 64.4
Lodzkie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 57.4 | 63,5 | 64,5
Matopolskie 912 | 82,6 | 856 751 | 81,7 [100,0 | 956 [100,0 | 94,5 | 100,0 | 100,0
Mazowieckie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Opolskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Podkarpackie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Podlaskie 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Pomorskie 56,5 | 844 | 886 634 839 71,4 | 743 [100,0 [ 100,0 | 942 | 68,5
Slaskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Swietokrzyskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 63,7 | 84,5 | 77.8
Warmifisko-mazurskie | 88,9 | 99,1 [100,0 | 77,3 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 87,6 | 89,5
Wielkopolskie 100,0 [ 100,0 | 91,9 [ 100,0 | 100,0 | 88,3 |100,0 [ 100,0 | 78,3 | 99,1 | 51,5
Zachodniopomorskie 928 950 775 | 76,0 93.9| 83,7 [100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 91,9 | 71,7
$rednia 92,5] 952 943 90,7 954 957 97.5| 99,6 | 88,6 ] 90,0 79,9
Wojewddztwo roxc| 2009 [ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Dolnoslaskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 91,5 100,0 | 80,4 | 96,8 | 100,0 | 87,5 | 88,1 | 93,9
Kujawsko-pomorskie 974 | 633 | 64,8 5941000 | 682 | 487| 572 585 51,5 653
Lubelskie 635] 575 32| 519 570 703 | 8881000 834 81,1 454
Lubuskie 100,0 | 100,0 | 70,9 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 97,1 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Lodzkie 73,6 | 68,8 704 | 73.6| 584 759 685| 704 | 71,6 | 88,1 46,5
Matopolskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Mazowieckie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Opolskie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Podkarpackie 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,1 | 100,0
Podlaskie 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Pomorskie 872 | 720| 77.8| 68,7 | 729 | 763 | 875 78,7 882 | 852 |100,0
Slaskic 1000 | 783 [100,0 | 90,1 ] 89,9 | 722 | 973 | 90,7 | 84,5 [100,0 | 100,0
Swietokrzyskie 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 983 | 68,8 [100,0 | 69,1 | 81,4 | 89,5 | 89,6 | 91,8
Warminisko-mazurskie | 78,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Wielkopolskie 100,0 | 73,0 | 572 | 80,4 [100,0 | 79,0 | 60,7 | 657 | 79.8 | 62,0 | 51,7
Zachodniopomorskie | 100,0 | 100,0 | 90,2 | 79,6 | 100,0 [ 100,0 [ 100,0 [ 100,0 | 90,9 | 85.8 | 100,0
Srednia 93,8 | 883 | 86,5| 87,1 | 90,4 | 889 | 884 | 903 | 89,6 | 893 | 872

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.
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byto efektywne technicznie w ciggu 21 lat (z wyjatkiem 2018 roku). Wojewodztwa
lubuskie, matopolskie, $laskie i warminsko-mazurskie byly efektywne w 15 latach,
a wojewodztwo dolnoslaskie byto efektywne technicznie w 14 latach badania. Wo-
jewodztwo zachodniopomorskie bylo efektywnie technicznie w dziesigciu latach,
16dzkie — w o$miu, wojewodztwo pomorskie — w trzech, a wojewddztwa kujawsko-
-pomorskie i lubelskie — w dwoch latach badania. Udziat wojewddztw efektywnych
technicznie w zbiorowos$ci ogolnej wynosit od 43,8% (2012, 2015, 2017, 2018)
do 87,5% (2005). Uwage zwracaja stosunkowo niskie wspotczynniki efektywno-
$ci technicznej w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, lubelskim, 16dzkim oraz
pomorskim. Wynika¢ one moga z: niekorzystnego przebiegu pogody w okresie
wegetacji roslin (np. susza, zty rozktad opadoéw), niedostosowanych do warunkow
pogodowych termindéw stosowania nawozow azotowych, zawyzonych dawek na-
wozow mineralnych, ztych terminéow stosowania innych §rodkow plonotworczych,
w niektorych przypadkach — ze stabej jakosci gleby (t6dzkie) lub/i negatywnego
wplywu doptat rolniczych na efektywnos¢ techniczng. W celu wyjasnienia przyczyn
nieefektywnosci technicznej nawozenia mineralnego nalezy przeprowadzi¢ podob-
ne badania w skali mikro oparte na danych polskiego FADN.

5. Produktywnos¢ calkowita nawozenia mineralnego
i jej elementy skladowe w latach 1998-2019

W tabeli 4 i na rysunku 2 zamieszczono przecigtne wielkos$ci indeksu zmian pro-
duktywnosci catkowitej Fare-Primonta (dTFP) oraz jego czgsci sktadowych, takich
jak: zmiany postepu technologicznego (dMP) i zmiany efektywnosci (dTFPE), dla
okresu 1998-2019. Wielkosci indeksu dTFP i jego elementéw sktadowych sg $red-
nimi geometrycznymi.

Tabela 4. Przecigtne wielkosci indeksu produktywnosci catkowitej Fare-Primonta
oraz jego czgsci sktadowych w latach 1998-2019

Zmiany

Rok

dTFP dMP dTFPE

1 2 3 4

1998 0,990 1,000 0,990
1999 0,980 0,960 1,021
2000 0,842 0,947 0,890
2001 0,996 1,035 0,962
2002 1,058 1,102 0,960
2003 0,940 0,989 0,950
2004 1,148 1,173 0,979
2005 1,047 1,106 0,947
2006 0,839 0,825 1,017
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1 2 3 4
2007 1,071 1,093 0,979
2008 1,056 1,143 0,924
2009 1,141 1,147 0,995
2010 1,162 1,214 0,957
2011 1,119 1,208 0,927
2012 1,210 1,280 0,945
2013 1,216 1,233 0,986
2014 1,367 1,448 0,944
2015 1,214 1,378 0,881
2016 1,221 1,232 0,991
2017 1,285 1,296 0,991
2018 1,058 1,072 0,987
2019 1,272 1,240 1,025

Srednia 1,093 1,132 0,965

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.

Przecigtna wielko$¢ zmian produktywnosci catkowitej (dTFP) Fére-Primonta
w latach 1998-2019 wynosita 1,093, co przektada si¢ na srednioroczne tempo wzro-
stu TFP o 1,2% rocznie. Gtéwnym komponentem wzrostu produktywnosci catkowi-
tej jest postep technologiczny (dPM), ktory wyniost 1,132, tj. 13,2%, co przeklada
si¢ na jego Srednioroczny wzrost wynoszacy 1%. Na zmniejszenie produktywnosci
catkowitej (TFP) wplywalo zmniejszenie efektywnosci (dTFPE), ktorej przecietny
indeks zmian wynosit 0,965 (zmniejszenie o 3,5%), co oznacza jej $rednie tempo
spadku wynoszace 0,2% rocznie.
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Rys. 2. Przecietne wielkos$ci indeksu produktywnosci catkowitej Fare-Primonta oraz jego czesci
sktadowych w latach 1998-2019

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.
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Minimalna wielkos¢ indeksu zmian produktywnosci catkowitej Fare-Primonta
(dTFP) wynosita 0,839 w 2006 roku, za§ maksymalna wielko$¢ tego indeksu wysta-
pita w 2014 roku i wyniosta 1,367. Zwraca uwage fakt, ze okresie 1998-2008 indeks
ten byt mniejszy od 1, a w latach 2009-2019 latach byt wigkszy od 1.

Minimalna wielko$¢ zmian postgpu technologicznego (dMP) wystgpita
w 2006 roku i wyniosta 0,825, zas wielko$¢ maksymalna tego indeksu w 2015 roku
wyniosta 1,448. W czterech latach badania indeks ten byt mniejszy od 1, a w 18 la-
tach byl wiekszy od 1.

Tabela 5. Przeci¢tne wielkosci elementow TFPE w latach 1998-2019

Elementy TFPE Elementy TFPE

Rok Rok
dITE dISE dRME dITE dISE dRME
1998 1,050 0,995 0,948 2009 1,047 0,990 0,960
1999 1,051 0,999 0,973 2010 1,033 0,984 0,941
2000 1,050 0,953 0,890 2011 1,027 0,970 0,930
2001 1,024 0,974 0,965 2012 1,031 0,969 0,946
2002 1,053 0,983 0,927 2013 1,033 0,978 0,975
2003 1,046 0,983 0,925 2014 1,030 0,993 0,923
2004 1,060 0,984 0,938 2015 1,029 0,957 0,895
2005 1,073 0,980 0,901 2016 1,041 0,974 0,978
2006 1,033 0,981 1,003 2017 1,040 0,968 0,984
2007 1,038 0,974 0,969 2018 1,037 0,966 0,986
2008 0,995 0,959 0,969 2019 1,044 0,980 1,002
Srednia 1,039 0,977 0,951

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.

Minimalna wielko$¢ zmian efektywnosci (dTFPE) wystapita w 2015 roku
(0,881), zas wielko$¢ maksymalna uksztattowata si¢ na poziomie 1,025 (2019). W 19
latach badania indeks ten byt mniejszy od 1, jedynie w trzech latach (2000, 2006,
2019) jego wielkos¢ byta wigksza od 1. W zwigzku tym, ze zmiany efektywnos$ci
(dTFPE) wptywaja na wielko$¢ produktywnosci catkowitej Fare-Primonta, w tabeli
5 zamieszczono jego elementy sktadowe w postaci zmian efektywnosci technicznej
(dITE), zmian efektywnosci skali (dISE) i zmian efektywnosci rezedualnej miesza-
nej (ARME). Wyniki zamieszczone w tabeli 5 wskazuja, ze negatywny wpltyw na
wielko$¢ efektywnosci (dATFPE) maja pozostate elementy sktadowe TFPE, tj. zmia-
ny efektywnosci skali (dISE) i zmiany efektywno$ci rezedualnej mieszanej (ARME).

Na rysunku 3 przedstawiono wielko$ci poszczegolnych elementow efektywno-
sci produktywnosci (dTFPE) w badanym okresie. Jej przecigtna wielko$¢ wynosita
(tab. 4 i rys. 2) 1,039 i wahata si¢ od 1,024 (2001) do 1,073 (2005), co oznacza $red-
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nioroczny wzrost o 0,2%. Wielkos¢ efektywnosci technicznej w badanym okresie
byta wieksza od 1, z wyjatkiem 2008 roku, w ktorym obnizyla si¢ ona do pozio-
mu 0,995. Zwraca uwage wzgledna stabilizacja efektywnosci technicznej w latach
2009-2019. W tym okresie miescita si¢ ona w przedziale od 1,027 (2011) do 1,047
(2009) 1 wplywata na zwickszenie efektywnosci produktywnosci (dTFPE).
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Rys. 3. Elementy TFPE w latach 1998-2019

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.

Na zmniejszenie efektywnosci produktywnosci (dTFPE) mialy wptyw spadki
efektywnosci skali (dISE) i efektywnosci rezedualnej mieszanej (dARME). Przecietne
wielkosci obu indeksow byly mniejsze od 1. W przypadku efektywnosci skali (dISE)
jego srednia wielkos¢ wynosita 0,997 1 miescita si¢ w granicach od 0,953 (2000)
do 0,993 (2014). Przecigtna wielkos$¢ efektywnosci rezedualnej mieszanej (ARME)
uksztaltowata si¢ na poziomie 0,951 i zawierata si¢ w przedziale od 0,890 (2000) do
1,003 (20006).

6. Produktywnos¢ calkowita nawozenia mineralnego
i jej elementy skladowe w wojewodztwach w latach 1998-2019

Tabele 6-8 zawieraja informacje o przeci¢tnych zmianach produktywnosci catkowi-
tej 1 ich czesci sktadowych oraz wyniki obliczen dynamiki produktywnosci catko-
witej 1 jej poszczegolnych elementow. W opisie tabel wykorzystano ceche wlasnosci
tranzytywnosci tego indeksu.

W tabeli 6 zamieszczono wyniki $rednich obliczen zmian produktywnosci catko-
witej (dTFP) Fére-Primonta i jej elementow sktadowych dla wojewddztw w okresie
1998-2019. Spadki produktywnosci catkowitej wystapity w trzech wojewodztwach:
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swigtokrzyskim (0,911), lubelskim (0,950) i t6dzkim (0,994). Z kolei wzrost produk-
tywnosci calkowitej odnotowano w 13 wojewodztwach, w tym warto$ci maksymalne
produktywnosci catkowitej charakteryzowaly wojewodztwa: opolskie (1,241), dolno-
slaskie (1,225), slaskie (1,195), zachodniopomorskie (1,163), wielkopolskie (1,151).

Dokonujac poréwnan pomigdzy wielko$ciami przecigtnymi dla wojewddztw,
mozna stwierdzi¢, ze wojewodztwa swigtokrzyskie i lubelskie charakteryzowaly si¢
nizsza produktywnos$cig catkowita, odpowiednio o 25,6% i 22,4%, w poréwnaniu
z wojewodztwem dolnoslgskim.

Tabela 6. Przecigtne wielkosci indeksu produktywnosci catkowitej Fare-Primonta w wojewodztwach
oraz jego czesci sktadowych w latach 1998-2019

Zmiany Zmiany
Wyszczegdlnienie

dTFP dMP dTFPE dITE dISE dRME
Dolnoslaskie 1,225 1,132 1,082 1,064 0,995 0,948
Kujawsko-pomorskie 1,061 1,132 0,937 0,985 0,999 0,973
Lubelskie 0,950 1,132 0,839 0,934 0,953 0,890
Lubuskie 1,118 1,132 0,988 1,045 0,974 0,965
Lodzkie 0,994 1,132 0,878 1,000 0,983 0,927
Matopolskie 1,079 1,132 0,953 1,058 0,983 0,925
Mazowieckie 1,147 1,132 1,013 1,078 0,984 0,938
Opolskie 1,241 1,132 1,096 1,078 0,980 0,901
Podkarpackie 1,032 1,132 0,911 1,077 0,981 1,003
Podlaskie 1,044 1,132 0,922 1,078 0,974 0,969
Pomorskie 1,119 1,132 0,988 1,009 0,959 0,969
Slaskie 1,195 1,132 1,055 1,063 0,990 0,960
Swigtokrzyskie 0,911 1,132 0,804 1,032 0,984 0,941
Warminisko-mazurskie 1,121 1,132 0,990 1,061 0,970 0,930
Wielkopolskie 1,151 1,132 1,017 1,034 0,969 0,946
Zachodniopomorskie 1,163 1,132 1,027 1,044 0,978 0,975
Srednia 1,093 1,132 0,965 1,039 0,993 0,923

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.

Przecigtna wielko$¢ zmian technologicznych wyniosta 13,2% i byta taka sama
we wszystkich wojewodztwach. Wynika to z zatozenia stosowanej metody — jedna-
kowego dostepu do wykorzystywanych technologii.

Przecigtna wielkos¢ efektywnosci (dTFPE) wynosita 0,965 i uksztaltowala si¢
ponizej 1 w dziesigciu wojewodztwach, a w szesciu byta ona wicksza od 1. Spadki
efektywnosci odnotowano w wojewodztwach: §wietokrzyskim (0,804), lubelskim
(0,839), todzkim (0,878), podkarpackim (0,911). Najwyzsza efektywnos$¢ (dTFPE)
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wykazywaly wojewddztwa zachodniopomorskie (1,027), slaskie (1,055), dolnoslas-
kie (1,082) i opolskie (1,096). W poréwnaniu z wielko$cia maksymalng dTFPE wo-
jewodztwa swigtokrzyskie i lubelskie charakteryzowaly si¢ nizsza efektywnoscia
o odpowiednio 22,6% i 23,4%.

Przecigtna efektywno$¢ techniczna (dITE) wyniosta 1,039, co oznacza jej pozy-
tywny wplyw na wielkos$¢ efektywnosci (ATFPE) i produktywnosci (dTFP). Efek-
tywno$¢ techniczna w dwoch wojewodztwach byta mniejsza od 1, zas§ w 14 wo-
jewodztwach byta wigksza od 1. Minimalne przecigtne wielkosci efektywnosci
technicznej charakteryzowaty wojewodztwa lubelskie (0,934) 1 kujawsko-pomor-
skie (0,985), zas maksymalne wielkos$ci wystapity w wojewoddztwach: dolnoslaskim
(1,064), podkarpackim (1,077) oraz mazowieckim, opolskim i podlaskim (1,078).
Poréwnujac najwyzsze wielkosci efektywnosci technicznej (dITE) z wielko$ciami
minimalnymi, zauwazy¢ mozna, ze w wojewodztwach lubelskim i kujawsko-po-
morskim efektywno$¢ techniczna jest nizsza o 13,3% 1 8,6% w pordwnaniu z woje-
wodztwem dolnoslaskim.

Przecigtna wielko$¢ zmian efektywnosci skali (dISE) uksztattowata si¢ na po-
ziomie 0,993 i miescita si¢ w granicach od 0,953 (lubelskie) do 0,999 (kujawsko-po-
morskie). W latach 1998-2019 wszystkie wojewodztwa przyczynialy si¢ do zmniej-
szenia efektywnosci (TFPE) i w konsekwencji do zmniejszenia produktywnosci
catkowitej (TFP).

W latach badania zmiany efektywnos$ci rezedualnej mieszanej (RME) wpty-
waty negatywnie na wielkos¢ efektywnos$ci (TFPE) i na wielko$¢ produktywno-
$ci catkowitej. Przecigtna wielkos¢ wspotczynnika (dARME) wyniosta 0,993 i tyl-
ko wojewodztwo podkarpackie wykazywato wigkszg od 1 (1,003) wielkos¢ tego
wskaznika.

W tabeli 7 zamieszczono obliczenia przecietnej dynamiki produktywnosci cat-
kowitej Fére-Primonta (dTFP). Dynamika produktywnosci w latach 1998-2019 wy-
nosita 28,4%. Wojewodztwami o najwyzszej dynamice produktywnosci catkowitej
byly wojewodztwa: pomorskie (50,3%), warminsko-mazurskie (46%), podkarpac-
kie (43,8%), matopolskie (41,5%), zachodniopomorskie (41,9%). Z kolei najnizsza
dynamika produktywnosci catkowitej wystapita w wojewodztwach 16dzkim (7,9%)
i wielkopolskim (5,0%).

Dynamika postepu technologicznego (AMP) w badanych latach wyniosta 24,0%
i byta jednakowa we wszystkich badanych latach. Wynika to z wlasciwosci metody
omoOwionej wczesniej.

Dynamika efektywnosci (ATFPE) w latach 1998 12019 wyniosta przecietnie 3,6%.
W dziesigciu wojewodztwach odnotowano wzrost dynamiki, a w szesciu wystapit jej
spadek. Najwyzsza dynamika efektywnosci charakteryzowatly sie wojewddztwa: po-
morskie (21,2%), podkarpackie (15,9%), warminsko-mazurskie (17,7%). Najwyzsze
spadki dynamiki odnotowano w wojewodztwach: wielkopolskim (15,4%), t6dzkim
(13,0%), swietokrzyskim (6,2%).
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Tabela 7. Dynamika indeksu produktywnosci catkowitej Fére-Primonta i jego wybranych elementow
sktadowych w latach 1998 i 2020

Zmiany
dTFP dMP dTFPE
1998 | 2019 |2019/1998| 1998 | 2019 |2019/1998 | 1998 | 2019 {2019/1998
Dolnoslaskie 1,101 | 1,352 | 1,228 | 1,000 | 1,240 1,240 1,101 | 1,090 | 0,991

Wyszcze-
golnienie

Kujawsko-

-pomorskie 1,000 | 1,263 | 1,263 | 1,000 | 1,240 1,240 1,000 | 1,018 | 1,018
Lubelskie 0,848 | 1,193 | 1,407 | 1,000 | 1,240 1,240 | 0,848 0,962 | 1,134
Lubuskie 0,980 | 1,237 | 1,263 | 1,000 | 1,240 1,240 0,980 0,998 | 1,018
Lodzkie 0,989 | 1,068 | 1,079 | 1,000 | 1,240 1,240 | 0,989 | 0,861 | 0,870

Matopolskie 0,947 | 1,341 1,415 1,000 | 1,240 1,240 0,947 | 1,081 1,141
Mazowieckie 1,103 | 1,281 1,161 1,000 | 1,240 1,240 1,103 | 1,033 | 0,937

Opolskie 1,092 | 1,391 1,273 1,000 | 1,240 1,240 1,092 | 1,121 1,027
Podkarpackie 0,885 | 1,272 1,438 1,000 | 1,240 1,240 0,885 | 1,026 1,159
Podlaskie 0,987 | 1,195 1,211 1,000 | 1,240 1,240 0,987 10,963 | 0,976
Pomorskie 0,938 | 1,410 1,503 1,000 | 1,240 1,240 0,938 | 1,137 1,212
Slaskie 1,047 | 1,401 1,338 1,000 | 1,240 1,240 1,047 | 1,130 | 1,079
Swictokrzyskie | 0,876 | 1,012 1,156 | 1,000 | 1,240 1,240 0,876 |1 0,816 | 0,932
Warminsko-

-mazurskie 0,959 | 1,401 1,460 | 1,000 | 1,240 1,240 0,959 | 1,130 | 1,177
Wielkopolskie 1,145 | 1,202 1,050 | 1,000 | 1,240 1,240 1,145 | 0,969 | 0,846
Zachodnio-

pomorskie 1,001 | 1,420 | 1,419 1,000 | 1,240 1,240 1,001 | 1,145 1,144
Srednia 0,990 | 1,272 | 1,284 | 1,000 | 1,240 1,240 0,990 | 1,025 1,036

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.

W tabeli 8 zamieszczono dane dotyczace dynamiki elementéw sktadowych
efektywnosci (dATFPE). W 2019 roku w poréwnaniu z 1998 rokiem zmniejszyta si¢
efektywnos¢ techniczna (dITE) o 0,6%. W 2019 roku wzrost dynamiki (dITE) za-
obserwowano w szesciu wojewodztwach. W pigciu wojewodztwach odnotowano
stagnacj¢ poziomu efektywnosci technicznej, a w czterech wystapit jej spadek. Naj-
wyzszg dynamike efektywnosci technicznej (dITE) odnotowano w wojewodztwach:
pomorskim (14,3%), lubuskim (9,7%), warminsko-mazurskim (5,7%), za$ spadki
dynamiki dotyczyly wojewodztw: lubelskiego (12,7%), 16dzkiego (12,6%), wielko-
polskiego (6,9%).

W 1999 roku najwyzsza efektywno$¢ techniczng (dITE) odnotowano w dzie-
sieciu wojewodztwach i wynosita ona 1,078. W wojewodztwach lubuskim (0,983)



Efektywnos¢ techniczna i produktywno$¢ nawozenia mineralnego w Polsce 159

1 pomorskim (0,943) odnotowano jej najnizsze wielkosci. Byly one nizsze od mak-
symalnych wielkosci o odpowiednio 8,8% 1 12,5%.

W 2019 roku podobnie, jak w 1998 roku, maksymalne wielkos$ci efektywnosci
technicznej wystapity w dziesigciu wojewodztwach i wynosity 1,078. Jej minimalne
wielko$ci wystapity w wojewodztwach lubelskim (0,941) i t6dzkim (0,942) i byty
nizsze od wielko$ci maksymalnych odpowiednio o 12,7% i 12,6%.

Tabela 8. Dynamika elementow indeksu zmian efektywnosci (ATFPE) w latach 1998 1 2020

Wyszeze- dITE dISE dRME
golnienie | 1999 | 2020 | 2020/1999 | 1999 | 2020 | 2020/1999 | 1999 | 2020 | 2020/1999
Dolnoslaskie | 1,078 | 1,046 | 0,971 | 1,006 [ 0,998 | 0,992 | 1,015 | 1,044 | 1,028

Kujawsko-

-pomorskie 1,000 | 1,003 1,003 1,000 | 0,999 | 0,999 1,000 | 1,016 1,016
Lubelskie 1,078 | 0,941 0,873 0,992 | 0,993 1,000 | 0,793 | 1,030 1,299
Lubuskie 0,983 | 1,078 1,097 | 0,975 | 1,006 1,031 1,022 {0,920 | 0,900
Lodzkie 1,078 | 0,942 | 0,874 1,006 | 0,884 | 0,879 | 0,913 | 1,034 1,132

Matopolskie 1,044 | 1,078 1,033 0,990 | 1,006 1,016 0,917 1 0,997 1,088
Mazowieckie | 1,078 | 1,078 1,000 1,006 | 0,951 0,946 1,018 | 1,008 0,990

Opolskie 1,078 | 1,078 1,000 1,000 | 1,006 1,006 1,013 | 1,034 1,021
Podkarpackie | 1,078 | 1,078 1,000 1,006 | 1,006 1,000 0,816 | 0,946 1,159
Podlaskie 1,078 | 1,078 1,000 0,960 | 1,006 1,047 0,954 1 0,889 0,932
Pomorskie 0,943 | 1,078 1,143 0,978 | 1,006 1,028 1,017 | 1,049 1,032
Slgskie 1,078 | 1,078 1,000 1,006 | 1,006 1,000 0,966 | 1,042 1,079
Swigtokrzyskie | 1,078 | 1,009 0,936 1,006 | 0,868 0,863 0,808 | 0,933 1,154
Warminsko-

-mazurskie 1,019 | 1,078 1,057 0,979 | 1,006 1,028 0,962 | 1,042 1,084
Wielkopolskie | 1,078 | 1,003 0,931 1,006 | 0,948 0,943 1,057 | 1,019 0,964

Zachodnio-
pomorskie 1,049 | 1,078 1,027 1,005 | 1,006 1,001 0,949 | 1,057 1,113

Srednia 1,050 | 1,044 0,994 0,995 1 0,980 0,985 0,948 | 1,002 1,058

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.

W tabeli 8 zawarto wyniki obliczen dynamiki komponentow indeksu zmian
efektywnosci. Dynamika zmian efektownosci technicznej (dITE) obliczona dla Pol-
ski wykazywata $rednioroczny spadek w stosunku do roku wyjsciowego o 0,6%.
W szesciu wojewodztwach wsrod badanych 16 odnotowano jej wzrost, w pig-
ciu — stagnacje¢, a w pigciu wojewddztwach nastapil jej spadek. Wojewodztwami,
w ktorych odnotowano najwyzsze jej wzrosty, byly pomorskie (wzrost o 14,3%)
1 warminsko-mazurskie (wzrost o 5,7%). Najwigksze spadki dynamiki wykazywaty
wojewoddztwa lubelskie (0,873 tj. 12,7%) i todzkie (0,874 tj. 12,6%). Stagnacje tego
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indeksu obserwowano w wojewddztwach mazowieckim, opolskim, podkarpackim,
podlaskim i $laskim.

Przecigtna dynamika zmian efektywno$ci skali (dISE) wynosita (0,985), co
oznacza jej spadek o 1,5%. W siedmiu wojewddztwach wéréd badanych odnoto-
wano jej wzrost w porownaniu do okresu wyjsciowego, w trzech — jej stagnacje,
a w szesciu — jej spadek. Wzrost dynamiki byt stosunkowo niewielki i wynosit od
0,1% (zachodniopomorskie) do 4,7% (podlaskie). Natomiast spadki dynamiki mie-
Scity si¢ w przedziale od 13,7% (0,863) w wojewodztwie Swigtokrzyskim do 0,1%
(0,999) w kujawsko-pomorskim.

Srednia dynamika zmian efektywnoéci rezydualnej mieszanej (dRME)
w latach 2019-1998 wyniosta 5,8%. W badanej zbiorowosci wojewodztw znajdowa-
lo si¢ 12 wojewodztw, w ktorych odnotowano jej wzrost, a w czterech — jej spadek.
Wzrost dynamiki tego indeksu miescit si¢ w granicach od 1,6% (kujawsko-pomor-
skie) do 29,9% (lubelskie). Natomiast spadki dynamiki tego indeksu miescity si¢ w
przedziale od 1,0% (podlaskie) do 10,0% (lubuskie).

Dysponujac wielkosciami produktywnosci catkowitej Fére-Primonta i jej ele-
mentoéw sktadowych w pierwszym i ostatnim roku badan, obliczono §rednie tempo
wzrostu dla poszczegdlnych wojewodztw (tab. 9).

Tabela. 9. Srednie tempo wzrostu indeksu produktywnosci catkowitej Fire-Primonta i jego czesci
sktadowych w wojewoddztwach w latach 1998-2019

L Srednie tempo wzrostu
Wojewoddztwo
dTFP dMP dTFPE dITE dISE dRME
Dolnoslaskie 1,0 1,1 0,0 -0,1 0,0 0,1
Kujawsko-pomorskie 1,2 1,1 0,1 0,0 0,0 0,1
Lubelskie 1,7 1,1 0,6 -0,6 0,0 1,3
Lubuskie 1,2 1,1 0,1 0,4 0,1 -0,5
Lodzkie 0,4 1,1 -0,7 -0,6 -0,6 0,6
Matopolskie 1,8 1,1 0,7 0,2 0,1 0.4
Mazowieckie 0,8 1,1 -0,3 0,0 -0,3 0,0
Opolskie 1,2 1,1 0,1 0,0 0,0 0,1
Podkarpackie 1,8 1,1 0,7 0,0 0,0 0,7
Podlaskie 1,0 1,1 -0,1 0,0 0,2 -0,3
Pomorskie 2,1 1,1 1,0 0,6 0,1 0,1
Slaskie 1,5 1,1 0,4 0,0 0,0 0,4
Swigtokrzyskie 0,7 1,1 -0,4 -0,3 -0,7 0,7
Warminsko-mazurskie 1,9 1,1 0,8 0,3 0,1 0,4
Wielkopolskie 0,2 1,1 -0,8 -0,3 -0,3 -0,2
Zachodniopomorskie 1,8 1,1 0,7 0,1 0,0 0,5
Srednia 1,2 1,1 0,2 0,0 0,0 0,3

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS.
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Przecietne roczne tempo wzrostu produktywnos$ci catkowitej (dTFP) w bada-
nym okresie wyniosto 1,2% 1 miescito si¢ w granicach od 0,2% (wielkopolskie)
do 2,1% (pomorskie). Przecigtny roczny wzrost postepu technologicznego (dMP)
wynosit 1,1%, natomiast §rednioroczne tempo wzrostu efektywnosci produktywno-
sci byto rowne 0,2% 1 miescito si¢ w zakresie od —0,8% (wielkopolskie) do 0,8%
(warminsko-mazurskie).

Efektywnos¢ techniczna (dITE) $rednio wykazywata stagnacje. Zwraca uwage
fakt, ze w pieciu wojewddztwach tempo jej wzrostu nie zmieniato si¢, a w pieciu
wojewodztwach wystapily jego spadki wynoszace od —0,6% do —0,1%. W szesciu
wojewddztwach odnotowano niewielki wzrost, ktory wynosit od 0,1% (zachodnio-
pomorskie) do 0,6% (pomorskie). Minimalne tempo spadku tego efektywnosci tech-
nicznej wynosito —0,6% (lubelskie i t6dzkie).

Przecietne tempo wzrostu efektywnosci skali (dISE) wykazywato stagnacje
i wahato si¢ od —0,6% (16dzkie) do 0,2% (podlaskie). W siedmiu wojewddztwach
wystgpita jego stagnacja, w czterech odnotowano spadek, a w pigciu wojewodz-
twach — niewielki wzrost (0,1%-0,3%).

Przecigtne tempo wzrostu efektywnosci rezedualnej mieszanej (IARME) wynios-
o 0,3% rocznie i jego wielko$ci wahaty si¢ od -0,5% (lubuskie) do 0,7% ($wigto-
krzyskie). W jednym wojewoddztwie wystgpita jego stagnacja, w trzech odnotowano
spadek, a w 12 — niewielki wzrost. Wzrost ten miescit si¢ w przedziale od 0,1% do
0,7% rocznie.

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan nad efektywnoscig techniczng i produktyw-
no$cig nawozenia mineralnego w Polsce w latach 1998-2019 sformutowano naste-
pujace wnioski ogdlne:

1. Efektywnos¢ techniczna nawozenia mineralnego w latach 1998-2019 miescita
sie¢ w przedziale od 79,5% (2008) do 99,6% (2005), przy czym udziat wojewddztw
efektywnych technicznie wynosit od 43,8% (2012, 2015, 2017, 2018) do 87,5%
(2005). Uwage zwracaja stosunkowo niskie wspotczynniki efektywnos$ci technicz-
nej nawozenia mineralnego w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, lubelskim,
todzkim i pomorskim.

2. Przecigtna wielko$¢ zmian produktywnosci catkowitej (dTFP) wynosita
1,093, co oznacza jej wzrost w latach 1998-2019 o 9,3%. Gléwnym komponentem
wzrostu produktywnosci catkowitej byt postep technologiczny (dMP), ktory wyno-
sit w badanym okresie 1,132, tj. 13,2%. Na zmniejszenie produktywnosci catkowi-
tej Fére-Primonta (dTFP) miato wptyw zmniejszenie efektywnosci (dTFPE), ktora
w badanych latach zmniejszyta si¢ o 3,5% (0,965).

3. Na wielko$¢ efektywnosci (dTFPE) wptyw miaty jej elementy sktadowe. Na
jej zwigkszenie wplywat wzrost efektywnosci technicznej (1,039), natomiast na
zmniejszenie efektywno$ci (dTFPE) oddzialywaty spadki efektywnosci skali (dISE)
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1 efektywnosci rezedualnej mieszanej (IARME). Przecietne wielkos$ci tego zmniejsze-
nia wynosity 0,977 1 0,951.

4. W badan wynika, ze tempo wzrostu produktywnosci calkowitej mierzone;j
indeksem Fiare-Primonta zalezy przede wszystkim od postepu technologicznego.
Uwage zwraca fakt, ze zalezy ono w niewielkim stopniu od wzrostu efektywnos$ci
produktywnosci i jej czesci sktadowych. Stagnacja efektywnosci technicznej (dITE)
wskazuje na braki wiedzy (ogolnej i sytuacyjnej) rolnikéw. Niskie tempo wzrostu
efektywnosci rezedualnej mieszanej (ARME) wskazuje z kolei na stabos$¢ transferu
wiedzy do rolnikow i niedomagania doradztwa rolniczego, ktore funkcjonuje bez
podstawowych informacji niezbednych w nowoczesnym doradztwie rolniczym.
Wielkos¢ efektywnosci rezedualnej mieszanej (RME) wskazuje na inng kombina-
cj¢ zastosowanych naktadow i uzyskanych efektow przy wykorzystaniu tej samej
technologii. Samo zastosowanie nowoczesnych maszyn, nawozow, srodkow ochro-
ny ro$lin oczywiscie moze poprawi¢ efektywnos¢ gospodarowania, ale nie zwalnia
producentdéw rolnych od podejmowania racjonalnych decyzji dotyczacych stosowa-
nia naktadow produkcyjnych i dostosowywania swoich decyzji do warunkéw przy-
rodniczych. Do tego potrzebna jest nowoczesna wiedza rolnicza i chgci rolnika do
jej zastosowania.

5. W celu doktadnego ustalenia efektywnosci technicznej i produktywnosci pol-
skiego rolnictwa oraz wypracowania zlecen do reorganizacji doradztwa rolniczego
w Polsce niezbedne jest przeprowadzenie na danych FADN badan podobnych do ba-
dan wykonanych przez np. przez Balezentisa (2015) oraz Dakpo i in. (2018b, 2019).
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TECHNICAL EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY
OF MINERAL FERTILIZATION IN POLAND

Abstract: The aim of the study was to assess the technical effectiveness and productivity of mineral
fertilization in Poland. The Fare-Primont total productivity index was used to assess productivity. Data
from 1998-2 019 were used. The technical efficiency of mineral fertilization in the years 1998-2019 was
in the range 0f 79.5% (2008) — 99.6% (2005). The average total productivity (dTFP) increased by 9.3%.
The main source of total productivity growth was technological progress (dMP), which increased by
13.2%. The decrease in Fire-Primont’s total productivity (dTFP) was influenced by efficiency changes
(dTFPE), which decreased by 3.5% over the period considered. The increase in efficiency ({TFPE) was
influenced by technical efficiency (1.039), and its decrease was influenced by scale efficiency (dISE)
and mixed resedual efficiency ({RME). The average sizes of these indices were 0.977 and 0.951.

Keywords: agriculture, productivity, Fare-Primont total productivity index.
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