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1 . I N T R O D U C T I O N

A g r i c u l t u r a l  l a n d s  c o n s t i t u t e  t h e  l a r g e s t  b i o m e o n  t h i s p l a n e t  ( 4 3 ) , o c c u p y i n g a t h i r d  o f  t h e g l o b a l

i c e - f r e e  l a n d  a r e a  ( 1 1 7 ) .  A g r i c u l t u r e  i s  s t i l l  a m a j o r  l i v e l i h o o d f o r  4 0 % o f  t h e  w o r l d ’ s p o p u l a t i o n

a n d c o n t r i b u t e s  t o  ̂ 3 0 %  o f  G D P i n  l o w - i n c o m e c o u n t r i e s  ( h t t p : / / d a t a . w o r l d b a n k . o r g / ) .  I t  a l s o

p r o v i d e s  f o o d ,  f i b e r ,  b i o f u e l s , a n d  o t h e r  p r o d u c t s f o r  t h e c u r r e n t  h u m a n  p o p u l a t i o n o f  7  b i l l i o n .

A g r i c u l t u r e p r o v i d e s m o r e t h a n  e n o u g h  c a l o r i e s  f o r  a l l  p e o p l e  o n t h e  p l a n e t ,  y e t  8 0 0 m i l l i o n

p e o p l e  r e m a i n u n d e r n o u r i s h e d  ( 5 4 ) , a n d a p p r o x i m a t e l y  2 b i l l i o n s u f f e r f r o m m i c r o n u t r i e n t  d e ­

f i c i e n c i e s  ( 1 6 2 ) . F u r t h e r m o r e ,  h u m a n  p o p u l a t i o n s  a r e  p r o j e c t e d  t o  g r o w t o  n e a r l y  1 0  b i l l i o n  b y

2 0 5 0  a n d  m o r e t h a n 1 1  b i l l i o n b y  2 1 0 0 ( 1 6 5 ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  w i t h  i n c r e a s i n g w e a l t h ,  t h e r e  i s

g r e a t e r  p e r  c a p i t a  c o n s u m p t i o n o f  m e a t , r e f i n e d f a t s , r e f i n e d s u g a r s ,  a l c o h o l s ,  a n d o i l s ,  w h i c h  a r e

e i t h e r  m o r e r e s o u r c e - c o n s u m i n g  t o p r o d u c e o r  o f  l i m i t e d n u t r i t i o n a l  v a l u e  t h a n  d i e t s c o m p r i s i n g

g r a i n s ,  l e g u m e s , f r u i t s ,  a n d v e g e t a b l e s  ( 1 5 5 ) .  T h u s ,  t h e r e  i s i n c r e a s i n g p r e s s u r e o n a g r i c u l t u r e t o

m e e t  t h e n e e d s  o f  c u r r e n t  a n d f u t u r e h u m a n p o p u l a t i o n s .

7 9 ° R a m a n k u t t y  e t  a l .



A
n n

u.
 R

ev
. P

l a
nt

 B
io

l . 
20

18
.6

9:
7 8

9 -
81

5 .
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.a
nn

u a
lr e

vi
ew

s .o
rg

A
cc

e s
s 

pr
o v

i d
e d

 b
y 

W
I B

6 1
05

 - 
T e

ch
ni

sc
he

 U
ni

v e
rs

it a
et

 M
ue

n c
he

n  
U

ni
v e

rs
ita

et
sb

ib
lio

th
ek

 (a
k a

 U
ni

ve
r s

ity
 T

ec
h n

is
c h

e 
M

un
ch

en
)  o

n  
01

/2
9/

24
.  F

or
 p

er
s o

n a
l u

se
 o

nl
y .

A g r i c u l t u r e , h o w e v e r , i s  a l r e a d y o n e  o f t h e  g r e a t e s t  e n v i r o n m e n t a l  t h r e a t s  ( 1 5 6 ) . C l e a r i n g

f o r e s t s  a n d o t h e r  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  r e s u l t s i n  c l i m a t e  c h a n g e a n d  b i o d i v e r s i t y l o s s .  A g r i c u l t u r e i s

t h e b i g g e s t u s e r  o f  f r e s h w a t e r  o n t h i s p l a n e t  a n d i s t h e  m a j o r  c a u s e  o f  f r e s h w a t e r  e u t r o p h i c a t i o n .

B a l a n c i n g  t h e e n v i r o n m e n t a l  c o s t s  o f  a g r i c u l t u r e  w i t h d i e n e e d t o f e e d  c u r r e n t  a n d  f u t u r e  p o p u ­

l a t i o n s  i s  a  m a j o r  c h a l l e n g e .  T h i s i s  d o u b l y s o ,  a s  g l o b a l  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s c a n  f e e d  b a c k  a n d

h a m p e r f u t u r e  p r o d u c t i o n .  C l i m a t e c h a n g e  i s a l r e a d y  a m a j o r t h r e a t  t o  p r o d u c t i o n , e s t i m a t e d  t o

h a v e  c a u s e d  — 4 - 5 %  d e c l i n e s  i n m a i z e  a n d  w h e a t  p r o d u c t i o n o v e r  t h e l a s t  3 0 y e a r s ( 9 6 ) .

M a n y s o l u t i o n s h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  n a v i g a t i n g t h e p a t h w a y  t o a s u s t a i n a b l e f o o d s y s t e m

( 5 5 ) .  S o m e  s c h o l a r s a d v o c a t e f o r  n e w t e c h n o l o g i c a l  s y s t e m s , s u c h a s g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  ( 4 9 )  o r

v e r t i c a l  f a r m i n g ( 3 8 ) ,  w h e r e a s  o d i e r s  a r g u e  f o r  o r g a n i c a g r i c u l t u r e  ( 1 1 )  o r  l o c a l f o o d s y s t e m s  ( 7 1 ) .  

S t i l l  o t h e r s a r g u e t h a t  a g r i c u l t u r e  d o e s  n o t  n e e d a  r e v o l u t i o n a n d t h a t  w e  s i m p l y n e e d t o  i m p r o v e  

a i r r e n t f a r m i n g  p r a c t i c e s  ( 3 1 ) .  O t h e r a r g u m e n t s s h i f t  t h e f o c u s f r o m  f a r m - l e v e l  s o l u t i o n s  t o t h e

e n t i r e  f o o d  s u p p l y c h a i n ,  f r o m p r o d u c t i o n  t o  p r o c e s s i n g  t o c o n s u m p t i o n ( 8 0 ) ,  a n d c o n s i d e r  i s s u e s

s u c h  a s  f o o d w a s t e a n d d i e t s  ( 8 9 , 1 5 5 ) .  S o m e  a u t h o r s  q u e s t i o n t h e e n t i r e f r a m i n g  o f  t h e s u s t a i n a b l e

f o o d  c h a l l e n g e , s u g g e s t i n g  f o o d s o v e r e i g n t y  a s  a n  a l t e r n a t e p a r a d i g m ( 9 0 , 1 7 6 ) .

I n t h i s  a r t i c l e ,  w e  s t a r t  b y r e n e w i n g  t h e m a j o r  t r e n d s  i n t h e e v o l u t i o n  o f  a g r i c u l t u r e  f r o m t h e I n ­

d u s t r i a l  R e v o l u t i o n t o  t h e  e m e r g i n g t r e n d s  a n d p r o j e c t i o n s  f o r  t h e  t w e n t y - f i r s t  c e n t u r y .  A s  a l l u d e d

t o a b o v e , t h e s e t r e n d s  g e n e r a l l y  d e p i c t  s u c c e s s  i n  t e r m s o f  i n c r e a s i n g  p r o d u c t i o n ,  b u t  p r o b l e m s  

o f  h u n g e r ,  m a l n u t r i t i o n ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  r e m a i n .  A c c o r d i n g l y ,  t h e r e m a i n i n g  s e c t i o n s  

o f  t h i s  a r t i c l e a d d r e s s  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  l a n d  u s e  t r e n d s f o r  e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  a n d  f o o d

s e c u r i t y , t o u c h i n g  o n  a i r r e n t  d e b a t e s a n d  c o n t r o v e r s i e s .  W e c o n c l u d e  b y d r a w i n g  i m p l i c a t i o n s

f o r  p l a n t  b i o l o g y .  T h e  s c o p e  o f  o u r  r e v i e w i s l i m i t e d t o  c r o p s  a n d  l i v e s t o c k a n d  d o e s n o t  c o n s i d e r  

f i s h e r i e s  o r  f o r e s t r y .

2 .  T H R E E C E N T U R I E S  O F  E X P A N S I O N — C H A N G E S  S I N C E 1 7 0 0

H u m a n s  h a v e  m o d i f i e d  t h e E a r t h ’ s l a n d s c a p e s  s i n c e  t i m e i m m e m o r i a l  ( 1 2 4 ,  1 3 7 ) .  F i r s t t h r o u g h

t h e  c o n t r o l  o f  f i r e , t h e n t h r o u g h t h e  d o m e s t i c a t i o n  o f  p l a n t s  a n d a n i m a l s ,  a n d f i n a l l y  t h r o u g h  t h e

h a r n e s s i n g  o f  e n e r g y  f r o m f o s s i l - f u e l s , h u m a n s  h a v e  g r e a t l y e x p a n d e d t h e i r  f o o t p r i n t  o n  t h i s p l a n e t

( 1 6 4 ) .
B u t  t h e e x t e n t  a n d p a c e  o f  h u m a n  l a n d u s e a c t i v i t i e s a c c e l e r a t e d  o v e r  t h e l a s t  3 0 0 y e a r s ( 1 6 3 ) ,

w i t h  t h e e m e r g e n c e  o f  t h e I n d u s t r i a l  R e v o l u t i o n  a n d a s s o c i a t e d r a p i d  g r o w t h a n d  t r a n s f o r m a t i o n

o f  h u m a n s o c i e t i e s . B e t w e e n  1 7 0 0 a n d 2 0 0 7 ,  c r o p l a n d s  a n d p a s t u r e l a n d s  e a c h  e x p a n d e d f i v e f o l d

( - 3  t o  — 1 5 a n d — 5 t o  — 2 7 m i l l i o n k m 2 , r e s p e c t i v e l y )  ( F i g u r e 1 ) .  M o s t  c r o p l a n d  e x p a n s i o n r e ­

p l a c e d  f o r e s t s ,  w h e r e a s  m o s t  p a s t u r e l a n d  e x p a n s i o n  r e p l a c e d g r a s s l a n d s ,  s a v a n n a s ,  a n d  s h r u b l a n d s

( F i g u r e 1 ) ,  w i t h  s o m e  n o t a b l e e x c e p t i o n s ( e . g . ,  t h e  N o r t h A m e r i c a n  p r a i r i e s  w e r e  r e p l a c e d  b y

c r o p l a n d s , w h e r e a s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  L a t i n  A m e r i c a n  d e f o r e s t a t i o n t o d a y i s s t i l l  f o r  g r a z i n g ) .

T h e g l o b a l  e x p a n s i o n  o f  a g r i c u l t u r e  f o l l o w e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h u m a n s e t t l e m e n t s a n d  t h e

w o r l d  e c o n o m y ( 6 8 , 1 0 0 ,  1 2 5 ) .  I n  1 7 0 0 , l a r g e - s c a l e  a g r i c u l t u r e  w a s m a i n l y  c o n f i n e d  t o t h e O l d

W o r l d ( F i g u r e 2 ) , t o  E u r o p e ,  I n d i a , C h i n a , a n d A f r i c a  ( 1 1 8 ) . E u r o p e a n  c o l o n i z a t i o n c r e a t e d

n e w s e t t l e m e n t  f r o n t i e r s i n t h e A m e r i c a s ,  A u s t r a l a s i a , a n d S o u t h  A f r i c a ,  w h i l e  R u s s i a n s  m o v e d

i n t o s o u t h e r n  R u s s i a a n d  e a s t o f  t h e U r a l  M o u n t a i n s  ( 6 8 ) .  B e t w e e n  1 8 5 0 a n d  1 9 5 0 ,  a g r i c u l t u r e

e x p a n d e d  r a p i d l y  i n  N o r t h  A m e r i c a , s t a r t i n g o n  t h e  E a s t e r n S e a b o a r d a n d m i g r a t i n g  w e s t w a r d

o v e r  t i m e ,  a n d  a l s o  p u s h e d e a s t w a r d  i n t h e  f o r m e r S o v i e t  U n i o n ( 1 1 8 ) .  H o w e v e r ,  i n  t h e l a s t

5 0 y e a r s ,  t h e  a g r i c u l t u r a l f r o n t i e r s  h a v e  s h i f t e d  t o  t h e t r o p i c s , t o w a r d  L a t i n  A m e r i c a ,  S o u t h e a s t

A s i a ,  a n d A f r i c a ( 1 1 8 ) .  M e a n w h i l e ,  m a n y  t e m p e r a t e  r e g i o n s  o f  t h e w o r l d  w i t n e s s e d  s t a b i l i z a t i o n o f  

a g r i c u l t u r a l  l a n d s  a n d  e v e n a b a n d o n m e n t .  I n  N o r t h A m e r i c a ,  a s  t h e  a g r i c u l t u r a l  f r o n t i e r  s h i f t e d

w e s t ,  c r o p l a n d s  w e r e  a b a n d o n e d a l o n g t h e  E a s t e r n S e a b o a r d a r o u n d t h e t u r n o f  t h e t w e n t i e t h

i i m n u j i n n u a l r e i ñ e u ' j . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d  S e c u r i t y

M a l n u t r i t i o n :  a  d i e t  

t h a t  i s  e i t h e r  d e f i c i e n t  

o r  e x c e s s i v e  i n  c a l o r i e s  

o r  n u t r i e n t s ,  o r  h a s

m i c r o n u t r i e n t

d e f i c i e n c i e s , t o  t h e

e x t e n t  t h a t  i t  a f f e c t s

h e a l t h

7 9 '



A
nn

u.
 R

ev
. P

la
nt

 B
io

l. 
20

18
.6

9:
7 8

9-
81

5.
 D

ow
nl

oa
de

d  
fro

m
 w

w
w

.a
nn

ua
lre

vi
e w

s.o
rg

A
c c

es
s 

pr
ov

id
ed

 b
y 

W
IB

61
05

 - 
T e

ch
ni

sc
h e

 U
ni

ve
rs

ita
e t

 M
ue

n c
he

n 
U

ni
v e

rs
ita

et
sb

ib
lio

th
e k

 (a
ka

 U
ni

ve
rs

ity
 T

e c
hn

is
ch

e 
M

un
ch

en
) o

n 
01

/2
9/

24
. F

or
 p

e r
so

na
l u

se
 o

nl
y.

9 1  C r o p l a n d

H  F o r e s t / w o o d l a n d

P a s t u r e

S a v a n n a / g r a s s l a n d / s h r u b l a n d

9 1  O t h e r  l a n d

1 7 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0  2 0 0 0

Y e a r

F i g u r e  1

G l o b a l  l a n d  c o v e r  t r e n d s  f r o m  1 7 0 0  t o  2 0 0 7 .  E s t i m a t e s  o f  c r o p l a n d  a n d  p a s t u r e  a r e a  a r e  b a s e d  o n  h i s t o r i c a l  

r e c o n s t r u c t i o n s  u s i n g  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  R e f e r e n c e s  2 7  a n d  2 .  C r o p l a n d  a n d  p a s t u r e  a r e a  w e r e  o v e r l a i d  o n  

a  m a p  o f  g l o b a l  p o t e n t i a l  n a t u r a l  v e g e t a t i o n  ( 2 7 )  t o  e s t i m a t e  c h a n g e s  i n  t h e  o t h e r  l a n d  c o v e r  c a t e g o r i e s .

c e n t u r y ,  f o l l o w e d  b y  r e g e n e r a t i o n  o f  t h e  e a s t e r n  f o r e s t s  d u r i n g  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  ( 7 2 ,  1 2 0 ,  

1 7 5 ) .  S i m i l a r l y ,  c r o p l a n d s  h a v e  d e c r e a s e d  i n  C h i n a  a n d  W e s t e r n  E u r o p e  ( 1 0 0 ) .  M o r e  r e c e n t l y ,  

p o s t - S o v i e t  a b a n d o n m e n t  o f  a g r i c u l t u r e  o c c u r r e d  i n  R u s s i a ,  U k r a i n e ,  a n d  B e l a r u s  ( 1 3 2 ) .  S o m e  

a b a n d o n m e n t  o f  a g r i c u l t u r e  f o l l o w e d  b y  r e g r o w t h  o f  f o r e s t s  h a s  a l s o  o c c u r r e d  i n  p a r t s  o f  L a t i n  

A m e r i c a ,  a l t h o u g h  r a p i d  d e f o r e s t a t i o n  c o n t i n u e s  e l s e w h e r e  o n  t h a t  c o n t i n e n t  ( 2 ) .

9 1  A f r i c a

9 1  A s i a

9 1  E u r o p e

9 1  L a t i n  A m e r i c a  a n d  C a r i b b e a n

9 1  N o r t h e r n  A m e r i c a

9 1  O c e a n i a

1 7 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0 2 0 0 0

Y e a r

F i g u r e  2

R e g i o n a l  t r e n d s  i n  c r o p l a n d  a n d  p a s t u r e  a r e a  f r o m  1 7 0 0  t o  2 0 0 7 .  E s t i m a t e s  o f  c r o p l a n d  a n d  p a s t u r e  a r e a  a r e  

b a s e d  o n  h i s t o r i c a l  r e c o n s t r u c t i o n s  u s i n g  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  R e f e r e n c e s  2 7  a n d  2 .

7 9 2  R a m a n k u t t y  e t  a l .
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3 .  T H E  G R E E N  R E V O L U T I O N — C H A N G E S S I N C E  1 9 6 0

D e s p i t e i n e x o r a b l e  a g r i c u l t u r a l e x p a n s i o n o v e r t h e  p a s t  3 0 0  y e a r s , c l e a r i n g  h a s s l o w e d  s i n c e  t h e

1 9 5 0 s .  T h u s , a l t h o u g h r a p i d  c l e a r i n g  o f  t r o p i c a l f o r e s t s  a n d s a v a n n a s f o r a g r i c u l t u r e  c o n t i n u e s

( 9 2 ) ,  t h e s e  r a t e s a r e  s m a l l c o m p a r e d w i t h t h o s e  a f f e c t i n g t e m p e r a t e  l a t i t u d e s b e t w e e n 1 8 5 0  a n d

1 9 5 0 ( F i g u r e  2 ) .

D e s p i t e  r e d u c e d c l e a r i n g r a t e s ,  a n d  r e d u c e d a g r i c u l t u r a l  l a n d a r e a  p e r  c a p i t a g l o b a l l y ,  o u r  a g r i ­

c u l t u r a l  l a n d s  h a v e  c o n t i n u e d  t o  p r o v i d e  f o o d a n d  o t h e r  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s  f o r  t h e  r a p i d l y  r i s i n g

h u m a n  p o p u l a t i o n .  I n d e e d ,  c e r e a l p r o d u c t i o n  p e r c a p i t a i n c r e a s e d f r o m 0 . 2 9 t o  0 . 3 9 t o n n e s p e r  

p e r s o n  b e t w e e n  1 9 6 1 a n d 2 0 1 4  ( h t t p : / / w w w . f a o . O r g / f a o s t a t / e n / # h o m e ) a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s ­

i n g  p r o d u c t i v i t y o f  l a n d o v e r  t i m e .  T h e  G r e e n R e v o l u t i o n i s  t h e t e r m c o m m o n l y u s e d  t o d e n o t e

t h e  s u i t e  o f  t e c h n o l o g i e s t h a t  e n a b l e d  c r o p  y i e l d s ( i . e . ,  c r o p  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  a r e a ) t o  i n c r e a s e

r a p i d l y i n A s i a  a n d L a t i n  A m e r i c a  s i n c e t h e 1 9 6 0 s .

G r e e n  R e v o l u t i o n :

n e w  c r o p  v a r i e t i e s a n d

i n c r e a s e d i n p u t s t h a t

c a u s e d d r a m a t i c y i e l d

i m p r o v e m e n t s  i n A s i a

a n d  L a t i n  A m e r i c a

s i n c e  t h e  1 9 6 0 s

Y i e l d :  a g r i c u l t u r a l

p r o d u c t i o n p e r  u n i t

a r e a o f  l a n d ,  u s i n g

u n i t s  s u c h  a s  k g / h a

3 . 1 .  T h e  P a c k a g e  D e a l :  S e e d s ,  W a t e r ,  N u t r i e n t s ,  ̂ M a c h i n e r y

T h e i n c r e a s e d p r o d u c t i v i t y  o f  l a n d  w a s e n a b l e d b y  a  s u i t e o f t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s t h a t  c a n

b r o a d l y ’ b e  d i v i d e d i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s . F i r s t , a d v a n c e s i n  p l a n t  b i o l o g y  i m p r o v e d  o u r  u n d e r ­

s t a n d i n g  o f  g e n e t i c s , d e v e l o p m e n t ,  a n d p h y s i o l o g y ’  a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o  c r o p  p e r f o r m a n c e .  

P l a n t  b r e e d e r s  w e r e  a b l e t o  d e v e l o p  n e w  v a r i e t i e s o f  c r o p s  w i t h d e s i r a b l e  t r a i t s s u c h a s d w a r f i n g ,  

h i g h  y i e l d s , a n d i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o p e s t s a n d d i s e a s e s ( 4 6 ) .  T h e s e n e w  h i g h - y i e l d  v a r i e t i e s o f  

m a i z e ,  w h e a t ,  a n d r i c e w e r e  r a p i d l y  d e v e l o p e d a n d  d e p l o y e d  a r o u n d  t h e w o r l d i n t h e 1 9 5 0 s  a n d

1 9 6 0 s  ( 4 6 )  ( F i g u r e  3 ) , a l b e i t  w i t h  b i a s  t o w a r d  c e r t a i n  w o r l d  r e g i o n s  ( L a t i n A m e r i c a a n d  A s i a b u t  

n o t  t h e M i d d l e  E a s t o r  A f r i c a ) .

E v e n s o n  & G o l l i n ( 4 7 )  c o n d u c t e d a n e x h a u s t i v e  s t u d y  o f  t h e  i m p a c t  o f  i n t e r n a t i o n a l  a g r i c u l t u r a l

r e s e a r c h  o n  t h e  d e v e l o p m e n t ,  d i f f u s i o n ,  a n d  i n f l u e n c e  o f  m o d e m c r o p v a r i e t i e s  f r o m  1 9 6 0  t o  2 0 0 0 .  

T h e y f o u n d t h a t  m o r e  t h a n 8 , 0 0 0  m o d e m  v a r i e t i e s h a d b e e n  r e l e a s e d  f o r 1 1  m a j o r  c r o p s  b y  2 0 0 0 .  

W i t h  t h e n o t a b l e  e x c e p t i o n  o f  s u b - S a h a r a n  A f r i c a , f a r m e r  a d o p t i o n  o f  n e w c u l t i v a r s o c c u r r e d  s o o n

F i g u r e  3

T h e  a d o p t i o n o f  m o d e m v a r i e t i e s a r o u n d  t h e  w o r l d .  F i g u r e  a d a p t e d  f r o m  3 6 u s i n g d a t a p r e s e n t e d i n  3 7 .  A d a p t e d w i t h p e r m i s s i o n  f r o m

A A A S .

v n v r j t n n u a l r e v i e r s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d  S e c u r i t y 7 9 }
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H a b e r - B o s c h  

p r o c e s s :  a n  i n d u s t r i a l  

p r o c e d u r e  t o  f i x  

n i t r o g e n  f r o m  t h e  

a t m o s p h e r e  w i t h  

h y d r o g e n  t o  c r e a t e  

a m m o n i a ,  a  c r i t i c a l  

c o m p o n e n t  o f  

s y n t h e t i c  f e r t i l i z e r s

a f t e r  t h e i r  r e l e a s e .  R e m a r k a b l y ,  t h e  u s e  o f  m o d e r n  v a r i e t i e s  a c c o u n t e d  f o r  2 1 %  o f  t h e  g r o w t h  i n  

y i e l d s  i n  t h e  e a r l y  p h a s e  o f  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n  i n  a l l  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s  b e t w e e n  1 9 6 1  a n d  

1 9 8 0 ,  a n d  n e a r l y  5 0 %  o f  d i e  g r o w t h  i n  y i e l d  i n  t h e  l a t e  p h a s e  f r o m  1 9 8 1  t o  2 0 0 0 .

T h e  s e c o n d  m a j o r  a d v a n c e  w a s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  H a b e r - B o s c h  p r o c e s s ,  w h i c h  p e r m i t t e d  

s y n t h e s i s  o f  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  f r o m  t h e  p l e n t i f u l  n i t r o g e n  a v a i l a b l e  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  d i s ­

c o v e r y  w a s  a  m a j o r  b r e a k t h r o u g h  f o r  a g r i c u l t u r e ,  a s  n i t r o g e n  i s  a  m a j o r  l i m i t i n g  n u t r i e n t  i n  s o i l s .  

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  n u t r i e n t s ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  i r r i g a t i o n ,  p e s t i c i d e s ,  a n d  n e w  c r o p  

v a r i e t i e s ,  l e d  t o  a  m a j o r  b o o s t  i n  c r o p  p r o d u c t i v i t y  ( 4 6 ) .  T o t a l  f e r t i l i z e r  u s e  q u a d r u p l e d  d u r i n g  

1 9 6 1 - 2 0 1 4 ,  w i t h  t h e  b i g g e s t  i n c r e a s e s  i n  A s i a  ( a n d  a l s o  t h r o u g h  m u c h  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  w o r l d ) ,  b u t  

w i t h  l i t t l e  i n c r e a s e s  i n  A f r i c a  ( F i g u r e  4 ) .  I t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t h a t  4 0 - 6 0 %  o f  y i e l d s  i n  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  a n d  E n g l a n d  ( a n d  m u c h  h i g h e r  p r o p o r t i o n s  i n  t h e  t r o p i c s )  a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  c o m m e r c i a l  

f e r t i l i z e r s  ( 1 4 7 ) .  M o r e  t h a n  a  q u a r t e r  o f  t h e  w o r l d  p o p u l a t i o n  o v e r  t h e  p a s t  c e n t u r y  i s  e s t i m a t e d  

t o  h a v e  b e e n  f e d  b y  s y n t h e t i c  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r s  ( 4 5 ) .

T h e  t h i r d  m a j o r  a d v a n c e  w a s  t h e  h a r n e s s i n g  o f  e n e r g y  f r o m  f o s s i l  f u e l s ,  w h i c h  e n a b l e d  o t h e r  

t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s ,  i n c l u d i n g  v a s t  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  m e c h a n i z a t i o n  o f  a g r i c u l t u r e ,  a s  w e l l  

a s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s y n t h e t i c  f e r t i l i z e r s  a n d  p e s t i c i d e s .  T h e s e  d e v e l o p m e n t s ,  c o u p l e d  w i t h  l o w  

( s u b s i d i z e d )  e n e r g y  c o s t s ,  a l l o w e d  f a r m e r s  t o  e f f i c i e n t l y  e x p l o i t  ( a n d  o v e r e x p l o i t )  g r o u n d w a t e r  

r e s o u r c e s .  F r o m  1 9 6 1  t o  2 0 1 4 ,  t h e  g l o b a l  a r e a  e q u i p p e d  f o r  i r r i g a t i o n  d o u b l e d ,  f r o m  0 . 1 6  b i l l i o n  h a  

( 1 2 %  o f  c r o p l a n d )  t o  0 . 3 3  m i l l i o n  h a  ( 2 1  %  o f  c r o p l a n d )  ( F i g u r e  4 ) .  A s i a  c o n t r i b u t e d  p r e d o m i n a n t l y  

( 7 5 % )  t o  t h i s  g r o w t h .  I r r i g a t e d  y i e l d s  w e r e  1 . 6  t i m e s  h i g h e r  t h a n  r a i n f e d  y i e l d s  d u r i n g  1 9 8 8 - 2 0 0 2 ,  

a n d  2 4 %  o f  t h e  t o t a l  h a r v e s t e d  a r e a  t h a t  w a s  i r r i g a t e d  c o n t r i b u t e d  t o  3 3 %  o f  t h e  t o t a l  p r o d u c t i o n  

( 1 3 5 ) .

H  A f r i c a

■  A s i a

■  E u r o p e

■  L a t i n  A m e r i c a  a n d  C a r i b b e a n

■  N o r t h e r n  A m e r i c a

H I  O c e a n i a

1 9 6 0  1 9 8 0 2 0 0 0

Y e a r

F i g u r e  4

R e g i o n a l  t r e n d s  i n  i r r i g a t e d  a r e a  a n d  f e r t i l i z e r  c o n s u m p t i o n  f r o m  1 9 6 1  t o  2 0 1 4 .  D a t a  w e r e  d o w n l o a d e d  f r o m  

t h e  F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  C o r p o r a t e  S t a t i s t i c a l  D a t a b a s e  ( F A O S T A T )  ( h t t p : / / w w w . f a o . o r g /  

f a o s t a t / e n / # h o m e ) .  F A O S T A T  r e p o r t s  f e r t i l i z e r  d a t a  f o r  1 9 6 1 - 2 0 0 2  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  m o r e  r e c e n t  

( 2 0 0 2 - 2 0 1 4 )  d a t a .  D a t a  w e r e  h a r m o n i z e d  b y  c a l i b r a t i n g  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  t o  m a t c h  m o r e  r e c e n t  d a t a  b a s e d  

o n  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  t w o  i n  2 0 0 2 .  T h i s  c o r r e c t i o n  w a s  m a d e  b y  r e g i o n  a n d  n u t r i e n t .

7 9 4  R a m a n k u t t y  e t  a l .
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I r r i g a t i o n a l s o e n a b l e d f a r m e r s  t o  e x t e n d t h e  g r o w i n g s e a s o n  i n t o t h e  d r y  s e a s o n .  F a r m e r s  w e r e  

a b l e t o  i n c r e a s e  p r o d u c t i o n t h r o u g h  m u l t i p l e c r o p p i n g o f e x i s t i n g c r o p l a n d  c o u p l e d  w i t h  n e w

s h o r t e r - s e a s o n  v a r i e t i e s  o f  c r o p s  ( 3 5 ) .  T o t a l  h a r v e s t e d l a n d  a r e a  ( i . e . ,  a r e a  c o u n t e d t w i c e w h e n t w o

c r o p s a r e g r o w n i n  a s e a s o n ) i n c r e a s e d f a s t e r  t h a n  s t a n d i n g  c r o p l a n d  a r e a d u r i n g  t h e  1 9 6 1 - 2 0 1 1

p e r i o d ( 3 5 ) .  F o r  e x a m p l e ,  d o u b l e - c r o p p e d a r e a  i n B r a z i l ’ s M a t o  G r o s s o  i n c r e a s e d s i x f o l d f r o m

r o u g h l y  0 . 5  t o 2 . 9 m i l l i o n h a  b e t w e e n  2 0 0 1 a n d 2 0 1 1 ( 1 4 0 ) .  O n  t h e g l o b a l  l e v e l , t h e s e i n c r e a s e s

i n h a r v e s t i n t e n s i t y  c o n t r i b u t e d t o 9 % o f  p r o d u c t i o n g r o w t h d u r i n g 1 9 6 1 - 2 0 0 7  ( 5 ) .

I n s u m m a r y , t h e G r e e n R e v o l u t i o n  w a s a p a c k a g e d e a l o f  n e w s e e d s a n d n e w i n p u t s m a d e  

p o s s i b l e  b y t h e  a v a i l a b i l i t y o f c h e a p  e n e r g y ’ .

3 . 2 .  C h a n g e s i n C r o p T y p e s a n d  C r o p  Y i e l d s

W h i l e t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n l e d  t o  g e n e r a l i n c r e a s e s i n  c r o p y i e l d s , t h e r e i s m a s s i v e  v a r i a t i o n

i n h o w  y i e l d s , h a r v e s t e d  a r e a , a n d  p r o d u c t i o n c h a n g e d a c r o s s  d i f f e r e n t  c r o p  t y p e s ( F i g u r e  5 ) .

S o m e  c r o p s  s a w  m a r k e d y i e l d  i n c r e a s e s .  M a i z e  y i e l d  i n  t h e U n i t e d  S t a t e s r e m a i n e d a p p r o x i m a t e l y

1 . 7 t o n n e s / h a f r o m  1 8 6 6 t o  1 9 3 5 b u t  h a s  s i n c e  i n c r e a s e d t o  M O t o n n e s / h a ( 1 6 6 ) ;  s i m i l a r l y ,  w h e a t

<  C e r e a l s ¿ F r u i t . O t h e r R o o t s  a n d t u b e r s T r e e n u t s

£ F i b e r  c r o p s ^ O i l c r o p s ^ P u l s e s ' S u g a r  c r o p s £ V e g e t a b l e s

F i g u r e 5

T r e n d s  i n  g l o b a l h a r v e s t e d  a r e a a n d  y i e l d s  f r o m 1 9 6 1 t o 2 0 1 4 u s i n g d a t a f r o m  t h e  F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n C o r p o r a t e

S t a t i s t i c a l  D a t a b a s e ( F A O S T A T ) ( h t t p : / / w w w . f e o . O r g / f e o s t a t / e n / # h o m e ) .  F i g u r e a d a p t e d  f r o m  1 5 8 .  V e r t i c a l  a x i s  s h o w s  t h e

2 0 1 4 / 1 9 6 1 y i e l d r a t i o ,  a n d  t h e h o r i z o n t a l  a x i s  s h o w s  t h e  2 0 1 4 / 1 9 6 1  h a r v e s t e d a r e a r a t i o .  I n  c a s e s w h e r e  c r o p s  w e r e  a b s e n t  i n 1 9 6 1 ,  t h e

r a t i o s  w e r e  c a l c u l a t e d u s i n g t h e  e a r l i e s t  y e a r  w i t h  n o n z e r o v a l u e s .  S i z e o f  t h e  c i r c l e  r e p r e s e n t s  c r o p h a r v e s t e d a r e a i n  2 0 1 4 , a n d  c o l o r

r e p r e s e n t s m a j o r  c r o p  g r o u p s .  C r o p s a b o v e  t h e d o t t e d c u r v e e x p e r i e n c e d i n c r e a s e s i n t o t a l  p r o d u c t i o n f r o m 1 9 6 1 t o 2 0 1 4 ,  a n d

p r o d u c t i o n  d e c l i n e d f o r  c r o p s  b e l o w t h e c u n e .
m r w M n n u a l r e v i e w s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d  F o o d S e c u r i t y 7 9 5
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C r o p  w i l d  r e l a t i v e :  

a  w i l d  p l a n t  s p e c i e s  

t h a t  i s  g e n e t i c a l l y  

r e l a t e d  t o  a  

d o m e s t i c a t e d  p l a n t  

C r o p  g e n e t i c  

r e s o u r c e s ;  c r o p  o r  

c r o p  w i l d  r e l a t i v e  p l a n t  

m a t e r i a l  f o u n d  i n  

f a r m e r ’ s  f i e l d s ,  o r  i n  

s i t u  o r  e x  s i t u  b a n k s ,  

r e q u i r e d  f o r  c u r r e n t  

a n d  f u t u r e  c r o p  

b r e e d i n g  e f f o r t s

y i e l d  i n  t h e  U n i t e d  K i n g d o m  r e m a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  2  t o n n e s / h a  u n t i l  t h e  1 9 3 0 s  b u t  h a s  i n c r e a s e d  

s i n c e  t o  ̂ 8  t o n n e s / h a  t o d a y  ( 6 ) .

S i n c e  1 9 6 1 ,  t h e  b i g g e s t  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  h a v e  o c c u r r e d  i n  o i l  c r o p s  ( e i g h t f o l d  i n c r e a s e ) —  

e s p e c i a l l y  o i l  p a l m ,  r a p e s e e d ,  a n d  s o y — o w i n g  t o  i n c r e a s e s  i n  b o t h  h a r v e s t e d  a r e a  a n d  y i e l d s  

( F i g u r e  5 ) .  I n  c o n t r a s t ,  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  i n  m a j o r  c e r e a l s — r i c e ,  w h e a t ,  a n d  m a i z e — o c c u r r e d  

t h r o u g h  y i e l d  i n c r e a s e s  a n d  e x p e r i e n c e d  l i t t l e  c h a n g e  i n  h a r v e s t e d  a r e a .  T h e  m i n o r  c e r e a l  c r o p s  

( e . g . ,  s o r g h u m ,  m i l l e t )  d e c r e a s e d  i n  h a r v e s t e d  a r e a  b y  3 1 %  b e t w e e n  1 9 6 1  a n d  2 0 1 4 .  Y e t  t h e i r  

t o t a l  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  b y  3 3 % ,  r e f l e c t i n g  a  9 3 %  i n c r e a s e  i n  y i e l d s  p e r  h e c t a r e .  A l t h o u g h  

m o s t  c r o p s  i n c r e a s e d  p r o d u c t i o n  b e t w e e n  1 9 6 1  a n d  2 0 1 4 ,  a  f e w  d i d  n o t ,  s u c h  a s  o a t s ,  w h o s e  

p r o d u c t i o n  d e c l i n e d  b y  5 4 % .

G r e e n  R e v o l u t i o n  y i e l d  i n c r e a s e s  h a v e  n o t  c o n t i n u e d  a p a c e  e v e r y w h e r e .  O v e r a l l ,  f o r  2 4 — 3 9 %  o f  

m a i z e - ,  r i c e - ,  w h e a t - ,  a n d  s o y - g r o w i n g  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d  ( f o r  e x a m p l e ,  m a i z e  i n  K a n s a s ,  w h e a t  

i n  F r a n c e ,  a n d  r i c e  i n  N i g e r i a ) ,  y i e l d s  e i t h e r  n e v e r  i m p r o v e d ,  s t a g n a t e d ,  o r  c o l l a p s e d  ( 1 2 3 ) ,  w i t h  t h e  

s i t u a t i o n  b e i n g  w o r s e  f o r  f o o d  c r o p s  ( r i c e ,  w h e a t )  v e r s u s  f o d d e r  c r o p s  ( m a i z e  a n d  s o y ) .  B a s e d  o n  t h i s  

i n f o r m a t i o n ,  c u r r e n t y i e l d  t r e n d s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  t o  m e e t  t h e  n e e d s  o f  t h e  f u t u r e  

( 1 2 2 ) ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  d e b a t e d  ( 7 8 ) ,  a s  d i s c u s s e d  f a r t h e r  i n  S e c t i o n  7 . 1 .  O n e  i m p o r t a n t  p o t e n t i a l  

r e a s o n  f o r  y i e l d  s t a g n a t i o n  i s  c l i m a t e  c h a n g e ,  w h i c h  i s  e s t i m a t e d  t o  h a v e  d e c r e a s e d  m a i z e  a n d  

w h e a t  p r o d u c t i o n  b y  3 . 8 %  a n d  5 . 5 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  1 9 8 0  t o  2 0 0 8  ( 9 6 ) .  H o w e v e r ,  s t a g n a t i n g  

y i e l d s  c o u l d  a l s o  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  m u l t i t u d e  o f  o t h e r  r e a s o n s ,  i n c l u d i n g  l o s s  o f  s o i l  f e r t i l i t y  a n d  

s a l i n i z a t i o n ,  c u l t i v a r s  a p p r o a c h i n g  y i e l d  p o t e n t i a l s ,  p e s t  a n d  d i s e a s e  b u i l d u p ,  w a t e r  s c a r c i t y ,  a n d  

p o l i c i e s  s u p p o r t i n g  e n v i r o n m e n t a l  o u t c o m e s  o v e r  y i e l d s  ( 1 2 3 ) .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  t r e n d  t o  c o n s i d e r  i s  c h a n g e s  i n  c r o p  y i e l d  v a r i a b i l i t y  f r o m  y e a r  t o  y e a r ,  a s  

m o r e  v o l a t i l e  c r o p  y i e l d s  c a n  l e a d  t o  u n s t a b l e  f a r m e r  i n c o m e s  a n d  p r i c e  h i k e s  a f f e c t i n g  c o n s u m e r s .  

R e c e n t  e s t i m a t e s  s u g g e s t  t h a t  y e a r - t o - y e a r  v a r i a b i l i t y  i n  c l i m a t e  a c c o u n t e d  f o r  r o u g h l y  a  t h i r d  o f  

t h e  o b s e r v e d  y e a r - t o - y e a r  v a r i a b i l i t y  i n  y i e l d s  b e t w e e n  1 9 7 9  a n d  2 0 0 8  ( 1 2 1 ) .  B u t ,  a t  t h e  g l o b a l  

s c a l e ,  t h e r e  i s  n o  s t r o n g  a n d  c l e a r  p a t t e r n  t h a t  c r o p  y i e l d s  h a v e  b e c o m e  m o r e  v o l a t i l e  o v e r  t i m e  

( 7 9 ,  1 0 9 ) ,  a l t h o u g h  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  y i e l d  v a r i a b i l i t y  w e r e  d e t e c t e d  i n  9 - 2 2 %  

o f  m a i z e - ,  r i c e - ,  w h e a t - ,  a n d  s o y - h a r v e s t e d  a r e a s  f r o m  1 9 8 1  t o  2 0 1 0  ( 7 9 ) .  T h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  

t h a t  c l i m a t e  t r e n d s  a r e  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e s e  i n c r e a s e s  i n  y i e l d  v a r i a b i l i t y  ( 7 9 , 1 0 9 ) .

3 3 .  T r e n d s  i n  C r o p  D i v e r s i t y

L a r g e  s w a t h s  o f  a g r i c u l t u r a l  l a n d  c u r r e n t l y  o p e r a t e  u n d e r  m o n o c u l t u r e s  o r  m o n o c u l t u r e  r o t a t i o n s ,  

w i t h  d o u b l e  o r  t r i p l e  c r o p s  p e r  y e a r  ( 2 9 ) .  I n c r e a s e s  i n  f a r m  s i z e  i n  u p p e r - i n c o m e  c o u n t r i e s  ( 9 7 )  

a n d  t h e  p r e p o n d e r a n c e  o f  m o n o c u l t u r e  s u g g e s t  t h a t  s p a t i a l  d i v e r s i t y  o f  c r o p p i n g  h a s  a l s o  d e c l i n e d  

a t  t h e  l a n d s c a p e  l e v e l  ( e . g . ,  1 ) .  F u r t h e r ,  s e v e r a l  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n d u s t r i a l  a g r i c u l t u r a l  

t r a n s i t i o n  l e d  t o  a  r e d u c t i o n  i n  a r e a  c r o p p e d  w i t h  t r a d i t i o n a l  v a r i e t i e s  ( 1 1 1 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  f a r m e r s  

i n  t r a d i t i o n a l  a g r o e c o s y s t e m s  o f t e n  m a i n t a i n  h i g h  v a r i e t a l  a n d  s p e c i e s  d i v e r s i t y  o n  t h e i r  f a r m s  a n d  

a c r o s s  c o m m u n i t i e s  a n d  r e g i o n s ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  h i g h e r  f o r  s t a p l e  t h a n  n o n s t a p l e  c r o p s  ( 8 3 ) .

T h e  c u r r e n t  h o t s p o t s  o f  c r o p  d i v e r s i t y  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  E u r o p e ,  A f r i c a ,  A s i a ,  a n d  W e s t  

S o u t h  A m e r i c a ,  w i t h  l o w  d i v e r s i t y  i n  A u s t r a l i a ,  N o r t h  A m e r i c a ,  a n d  S o u t h  A m e r i c a  ( 7 5 ) .  A  g l o b a l  

m a p  o f  t h e  m a j o r  c r o p  b e l t s  h i g h l i g h t s  s p e c i a l i z e d  l o c a t i o n s  f o r  p a r t i c u l a r  c r o p  g r o u p s ,  s u c h  a s  

m a j o r  c e r e a l s ,  a n d  l u x u r y  c r o p s  s u c h  a s  c o c o a  a n d  c o f f e e  ( F i g u r e  6 ) .  H i s t o r i c a l l y ,  g e n e t i c  d i v e r s i t y  

h a s  b e e n  e r o d e d  b y  d o m e s t i c a t i o n  o f  c r o p  w i l d  r e l a t i v e s  ( 1 7 ) ,  a n d  m a j o r  c o n c e r n  e x i s t s  f o r  t h e  

e r o s i o n  o f  w i l d  t y p e s  a n d  c r o p  g e n e t i c  r e s o u r c e s  o f  t h e  w o r l d  t o d a y  ( 3 0 ) .  H o w e v e r ,  m e t a - a n a l y s i s  

s u g g e s t s  t h a t  i n  r e c e n t  d e c a d e s  g e n e t i c  d i v e r s i t y  o f  b r e e d e r  v a r i e t i e s  d o e s  n o t  s h o w  c l e a r  d o w n w a r d  

t r e n d s  ( 1 6 7 ) .

7 9 6  R a m a n k u t t y  e t  a l .
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Figure 6
Crop belts of the world (circa year 2000). W e show the dominant crop or crop group, derived from a geospatial database of 175 i
(http ://w w w .earthstat.org). For clarity, not all regionally important crops are indicated. For example, bananas and plantains in A
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G r e e n h o u s e  g a s  

e m i s s i o n s  ( G H G e ) :  

m a i n l y  c a r b o n  d i o x i d e ,  

m e t h a n e ,  a n d  n i t r o u s  

o x i d e  e m i s s i o n s  i n  t h e  

c a s e  o f  a g r i c u l t u r e

B  A f r i c a

B  A s i a

B  E u r o p e

B  L a t i n  A m e r i c a  a n d  C a r i b b e a n

B  N o r t h e r n  A m e r i c a

O c e a n i a

F i g u r e  7

R e g i o n a l  c h a n g e s  i n  l i v e s t o c k  n u m b e r s  f r o m  1 9 6 1  t o  2 0 1 4 .  D a t a  w e r e  d o w n l o a d e d  f r o m  t h e  F o o d  a n d  

A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n  C o r p o r a t e  S t a t i s t i c a l  D a t a b a s e  ( F A O S T A T )  ( h t t p : / / w w w . f a o . o r g / f a o s t a t / e n /  

# h o m e ) .

3 . 4 .  T r e n d s  i n  L i v e s t o c k  I n t e n s i f i c a t i o n

F o l l o w i n g  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n ,  t h e r e  w a s  a l s o  a  l i v e s t o c k  r e v o l u t i o n ,  w h i c h  l a r g e l y  o c c u r r e d  a s  a  

r e s u l t  o f  p e o p l e  c o n s u m i n g  m o r e  a n i m a l  p r o d u c t s  a s  t h e y  g o t  r i c h e r .  S i n c e  i n c o m e s  a r e  i n c r e a s i n g  

f a s t e r  i n  l o w - i n c o m e  c o u n t r i e s ,  w h i c h  a l s o  o f t e n  h a v e  h i g h e r  r a t e s  o f  h u m a n  p o p u l a t i o n  g r o w t h ,  

a c c e l e r a t e d  g r o w t h  i n  a n i m a l  n u m b e r s  h a s  t a k e n  p l a c e  ( 3 6 ) .  I n  2 0 1 4 ,  t h e  w o r l d  h a d  2 3 . 4  b i l l i o n  

p o u l t r y 7  b i r d s ,  1 . 7  b i l l i o n  c a t t l e  a n d  b u f f a l o e s ,  2 . 2  b i l l i o n  s h e e p  a n d  g o a t s ,  a n d  0 . 9  b i l l i o n  p i g s  

( h t t p : / / w w w . f a o . O r g / f a o s t a t / e n / # h o m e ) .  T h e  g l o b a l  s t o c k s  o f  c h i c k e n s  a n d  p i g s  i n c r e a s e d  a t  a  

f a s t e r  p a c e  t h a n  t h e  h u m a n  p o p u l a t i o n  b e t w  e e n  1 9 6 0  a n d  2 0 0 0 ,  b y  a  f a c t o r  o f  5  a n d  2 . 5 ,  r e s p e c t i v e l y  

( 6 4 ) .  T h e  n u m b e r s  o f  c a t t l e  a n d  b u f f a l o e s  a n d  s h e e p  a n d  g o a t s  h a v e  i n c r e a s e d  b y  6 2 %  a n d  6 4 % ,  

r e s p e c t i v e l y ,  b e t w e e n  1 9 6 1  a n d  2 0 1 4  ( F i g u r e  7 ) .  T h e  l a r g e s t  i n c r e a s e s  w e r e  w i t n e s s e d  i n  A s i a  a n d  

A f r i c a  ( F i g u r e  7 ) .

I n  a d d i t i o n  t o  i n c r e a s e s  i n  a n i m a l  n u m b e r s ,  s i g n i f i c a n t  l i v e s t o c k  i n t e n s i f i c a t i o n  h a s  a l s o  t a k e n  

p l a c e .  T h i s  h a s  l a r g e l y  b e e n  a c h i e v e d  b y  i n c r e a s i n g  a n i m a l  d e n s i t i e s  a n d  p r o d u c t i o n  u n i t s ;  t h e  

u s e  o f  c o n c e n t r a t e d  f e e d s ,  p h a r m a c e u t i c a l s ,  a n d  v a c c i n a t i o n s ;  i m p r o v e d  e f f i c i e n c i e s  i n  p r o c e s s i n g  

i n f r a s t r u c t u r e  ( 6 4 ) ;  a n d  i m p r o v e d  f e e d  e f f i c i e n c i e s .  G l o b a l l y ,  6 2 %  l e s s  l a n d  a n d  4 6 %  l e s s  g r e e n ­

h o u s e  g a s  e m i s s i o n s  ( G H G e )  a r e  u s e d  n o w 7  t o  p r o d u c e  o n e  k i l o c a l o r i e  f r o m  l i v e s t o c k  t h a n  w e r e  

u s e d  i n  1 9 6 1 .  T h i s  i n t e n s i f i c a t i o n  o f p r o d u c t i o n  h a s  o c c u r r e d  a t t h e  e x p e n s e  o f  a n  1 8 8 %  i n c r e a s e  i n  

n i t r o g e n  u s e  f o r  i n c r e a s i n g  f e e d  p r o d u c t i o n  ( 3  3 ) .  A  s h i f t  f r o m  r u m i n a n t s  t o  m o r e  i n t e n s i v e  p i g  a n d  

p o u l t r y  p r o d u c t i o n  h a s  b e e n  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  t r a d e - o f f ;  i n t e n s i v e  s y s t e m s  n e e d  l e s s  l a n d ,  

a n d  p r o p o r t i o n a l l y  f e w e r  r u m i n a n t s  i m p l i e s  l e s s  m e t h a n e  e m i s s i o n s  p e r  k i l o c a l o r i e  o f  l i v e s t o c k ,  

b u t  i n c r e a s e d  f e e d  r e q u i r e m e n t s  i m p l y  m o r e  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  u s e .  C o l l e c t i v e l y ,  l i v e s t o c k  i n t e n ­

s i f i c a t i o n  h a s  r e s u l t e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  3 6 %  o f  t h e  c a l o r i e s  p r o d u c e d  o n  g l o b a l  c r o p l a n d s  b e i n g  

d i v e r t e d  t o  a n i m a l  f e e d  ( 2 8 ) ,  a n d  t h e  r i s e  i n  l i v e s t o c k  n u m b e r s  h a s  g e n e r a t e d  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  a n i m a l  w a s t e s  ( s e e  S e c t i o n  3 . 5 ) .

7 y i  R a m a n k u t t y  e t  a l .
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I n t e n s i f i c a t i o n o f l i v e s t o c k  h a s n e v e r t h e l e s s  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t r a t e s i n d i f f e r e n t p a r t s o f  

t h e w o r l d a n d i n  s o m e  c a s e s h a s l e d  t o  r e d u c t i o n s i n a n i m a l  n u m b e r s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  U n i t e d

S t a t e s p r o d u c e s 6 0 % m o r e  m i l k w i t h 8 0 %  f e w e r  c o w s  n o w  t h a n  i n  t h e 1 9 4 0 s  ( 2 5 ) . S i g n i f i c a n t

i n t e n s i f i c a t i o n a n d a l s o g r o w t h o f  t h e l i v e s t o c k  s e c t o r h a v e  o c c u r r e d  p r i m a r i l y i n  L a t i n  A m e r i c a

a n d  A s i a .  T h i s  i s  i n s t a r k  c o n t r a s t w i t h  s u b - S a h a r a n  A f r i c a , w h e r e  p r o d u c t i v i t y  p e r  a n i m a l  h a s

r e m a i n e d s t a g n a n t f o r d e c a d e s , a n d  a l l t h e  g r o w t h  i n  t h e s e c t o r  h a s r e s u l t e d f r o m i n c r e a s e s  i n

a n i m a l n u m b e r s .

3 . 5 .  S e p a r a t i o n o f  C r o p s  a n d L i v e s t o c k

x M L x e d  c r o p - l i v e s t o c k  s y s t e m s a r e  a t r a d i t i o n a l f o r m o f  a g r i c u l t u r e  t h a t  r e m a i n s p r e d o m i n a n t  i n

m o s t  s m a l l h o l d e r  a n d  s u b s i s t e n c e  f a r m i n g s y s t e m s  i n  d e v e l o p i n g c o u n t r i e s  ( 7 4 ) .  T h e i n t e g r a t i o n o f  

c r o p s  a n d  l i v e s t o c k o f f e r s m a n y m a n a g e m e n t  b e n e f i t s .  A n i m a l s c a n d e l i v e r  n u t r i e n t - r i c h  m a n u r e s

f o r  t h e c r o p s a n d d r a f t  p o w e r f o r b e d  p r e p a r a t i o n ,  w h i l e  c r o p s a n d t h e i r  r e s i d u e s  c a n b e  u s e d f o r

f o r a g e ( 7 4 ) .  M i x e d - c r o p l i v e s t o c k  s y s t e m s a r e  n e v e r t h e l e s s  o n  t h e d e c l i n e  i n  m a n y  p a r t s o f  t h e

w o r l d  ( 1 1 3 ,  1 3 0 ) .  T h i s s e p a r a t i o n o f  c r o p p i n g a n d  l i v e s t o c k  s y s t e m s  h a s  i n c r e a s e d  t h e  p r o b l e m

o f  m a n u r e  w a s t e m a n a g e m e n t  a n d i n c r e a s e d t h e n e e d t o i m p o r t  f e e d  i n l i v e s t o c k  s y s t e m s a n d  f o r

c h e m i c a l  f e r t i l i z e r s i n  c r o p p i n g s y s t e m s . R e c o u p l i n g l i v e s t o c k a n d  c r o p p i n g  s y s t e m s  o f f e r s  a m a j o r  

p a t h t o s u s t a i n a b l e m a n a g e m e n t  i n  a g r i c u l t u r e  ( 7 4 ) .  I n s u b - S a h a r a n  A f r i c a , s u c h  r e c o u p l i n g  c o u l d

n e a r l y c l o s e  t h e n u t r i e n t  c y c l e ,  r e t u r n i n g u p  t o 8 0 %  o f  t h e n u t r i e n t s  e x t r a c t e d b y  c r o p s  b a c k  i n t o

t h e  s o i l s y s t e m  ( 1 4 1 ) .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  m i x e d c r o p - l i v e s t o c k s y s t e m s o f f e r m a n y  b e n e f i t s ,  t h e y

a l s o r e q u i r e  h i g h e r  c a p i t a l  t o  e s t a b l i s h  a n d c a n  b e e x t r e m e l y d i f f i c u l t  t o  m a n a g e ( 1 5 1 ) .

4 .  E M E R G I N G T R E N D S A N D  F U T U R E  P R O J E C T I O N S

T h e G r e e n R e v o l u t i o n w a s c l e a r l y a m a j o r  s u c c e s s i n t e r m s  o f  i n c r e a s i n g  c r o p  p r o d u c t i o n .  C r o p

p r o d u c t i o n h a s m o r e  t h a n k e p t  p a c e  w i t h p o p u l a t i o n  g r o w t h o v e r t h e  l a s t 5 0  y e a r s ,  w i t h c e r e a l

p r o d u c t i o n p e r  c a p i t a i n c r e a s i n g f r o m  0 . 2 9  t o  0 . 3 9  t o n n e s p e r  p e r s o n  b e t w e e n  1 9 6 1 a n d 2 0 1 4 ,  

e v e n w h i l e h u m a n p o p u l a t i o n s  m o r e t h a n  d o u b l e d  f r o m  3 b i l l i o n  i n  1 9 6 1  t o 7  b i l l i o n  i n 2 0 1 4 .  

H o w e v e r ,  m a n y q u e s t i o n s f o r t h e  f u t u r e  r e m a i n  u n a n s w e r e d :  W i l l  a g r i c u l t u r e b e a b l e  t o k e e p

p a c e w i t h f u t u r e p o p u l a t i o n  d e m a n d ?  W i l l  w e r e a c h p e a k  c r o p l a n d ? A n d w h e r e m i g h t  w e  e x p e c t

f u t u r e  p r o d u c t i v i t y  g a i n s t o c o m e f r o m ?

4 . 1 .  P r o j e c t i o n s  o f  F u t u r e P r o d u c t i o n a n d  D e m a n d

W i t h  r i s i n g h u m a n p o p u l a t i o n s a n d  i n c r e a s i n g  p e r  c a p i t a  w e a l t h ,  t h e d e m a n d f o r f o o d ,  f e e d ,  a n d

o t h e r  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  i n t h e  f u t u r e .  T w o  m a j o r  s t u d i e s  h a v e  p r o j e c t e d

f u t u r e d e m a n d t o  2 0 5 0 .  A l e x a n d r a t o s  & B r u i n s m a  ( 5 )  f r o m  t h e F o o d  a n d A g r i c u l t u r e  O r g a n i z a t i o n

( F A O ) p r o j e c t e d t h a t  a g g r e g a t e  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n ( o f  a l l c r o p a n d l i v e s t o c k p r o d u c t s )  w i l l

i n c r e a s e  6 0 % b y  2 0 5 0  c o m p a r e d  w i t h a  2 0 0 5 - 2 0 0 7 b a s e l i n e . B u t t h i s a g g r e g a t e  i s  d i f f i c u l t t o

i n t e r p r e t  b e c a u s e i t i n c l u d e s  m u l t i p l e  d i s s i m i l a r  p r o d u c t s t h a t  a r e w e i g h t e d b y i n t e r n a t i o n a l  p r i c e s

( 5 ,  1 5 9 ) .  A l e x a n d r a t o s  & B r u i n s m a a l s o e s t i m a t e d  d e m a n d f o r d i f f e r e n t  c o m m o d i t y g r o u p s o n  a

t o n n a g e b a s i s  a n d f o u n d  t h a t  b e t w e e n  2 0 0 5 - 2 0 0 7 a n d 2 0 5 0 ,  g l o b a l  d e m a n d f o r  m e a t  p r o d u c t i o n

a n d  s u g a r c a n e a n d s u g a r b e e t  p r o d u c t i o n w i l l  i n c r e a s e  b y 7 6 % ,  o i l c r o p p r o d u c t i o n w i l l  i n c r e a s e

b y  9 0 % , a n d c e r e a l  p r o d u c t i o n w i l l i n c r e a s e  b y 5 0 % .

T i l m a n a n d  c o l l e a g u e s  ( 1 5 3 , 1 5 5 )  a l s o  p r o j e c t e d f u t u r e  f o o d  d e m a n d t o  2 0 5 0  u s i n g  f u t u r e

p r o j e c t i o n s  o f p o p u l a t i o n  g r o w t h  a n d  G D P  c o u p l e d  w i t h  i n c o m e - d e p e n d e n t  e s t i m a t e s o f  p e r  

c a p i t a c r o p d e m a n d .  T h e i r  a n a l y s i s  p r o j e c t e d a 1 0 0 % i n c r e a s e i n g l o b a l  d e m a n d f o r  c a l o r i e s a n d

t t r u r t t  d m n u a l r c v i e w s . o r g • A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d S e c u r i t y
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1  o t a ]  f a c t o r  

p r o d u c t i v i t y  f T F P ) ;  

t h e  r a t i o  o f  t o t a l  

o u t p u t  ( c r o p  a n d / o r  

l i v e s t o c k )  t o  t o t a l  i n p u t  

( i n c l u d i n g  l a n d ,  l a b o r ,  

c a p i t a l ,  a n d  m a t e r i a l  

r e s o u r c e s )

a  1 1 0 %  i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  b y  2 0 5 0  ( 1 5 3 ) .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  c o m p a r e  t h e  a g g r e g a t e  f i g u r e s  f r o m  

T i l m a n  a n d  c o l l e a g u e s  w i t h  t h o s e  f r o m  A l e x a n d r a t o s  &  B r u i n s m a  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  u n i t s  

( c a l o r i e s  v e r s u s  v a l u e - w e i g h t e d  p r o d u c t i o n )  u s e d  b y  t h e s e  s t u d i e s .

H o w e v e r ,  a s  w e  d i s c u s s  i n  S e c t i o n  7 . 1 ,  s e v e r a l  r e c e n t  s t u d i e s  c h a l l e n g e  t h e s e  e s t i m a t e s  o f  f u t u r e  

f o o d  d e m a n d .  C u r r e n t  t r e n d s  s h o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  a  g u i d e  t o  t h e  f u t u r e .  D i e t s  h e a v y  i n  m e a t ,  

o i l s ,  a n d  s u g a r s  a r e  a  m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  g l o b a l  h e a l t h  b u r d e n s  o f  d i a b e t e s ,  c a n c e r ,  a n d  h e a r t  

d i s e a s e  ( 1 5 5 ) ,  a n d  f u t u r e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e s e  n e g a t i v e  i m p a c t s  m a y  c a u s e  d e m a n d  t o  b e  m u c h  

l o w e r  t h a n  p r o j e c t e d .  P o l i c i e s  t h a t  p r o m o t e  g r e a t e r  d i e t a r y  r e l i a n c e  o n  g r a i n s ,  f r u i t s ,  v e g e t a b l e s ,  

a n d  d a i r y  w o u l d  i n  t u r n  a l s o  a l t e r  f u t u r e  d e m a n d  o n  g l o b a l  a g r i c u l t u r e .

4 . 2 .  W i l l  W e  R e a c h  P e a k  C r o p l a n d ?

P e a k  c r o p l a n d  i s  a  t e r m  u s e d  t o  d e s c r i b e  a  t i m e  w h e n  h u m a n i t y  m i g h t  r e a c h  i t s  m o s t  e x t e n s i v e  u s e  

o f  E a r t h ’ s  l a n d  s u r f a c e  a r e a  f o r  a g r i c u l t u r e .  A  r e c e n t  s t u d y  ( 8 )  s u g g e s t e d  t h i s  m i g h t  o c c u r  s o o n .  

A n a l y z i n g  h i s t o r i c a l  t r e n d s ,  t h e  a u t h o r s  s h o w e d  a  r e d u c t i o n  i n  r a t e s  o f  c r o p l a n d  e x p a n s i o n  o v e r  

1 9 6 1 - 2 0 1 0 ,  w i t h  e x p a n s i o n s  o f  0 . 2 4 %  p e r  y e a r  o v e r  t h e  w h o l e  o f  1 9 6 1 - 2 0 1 0  b u t  o n l y  0 . 0 4 %  p e r  

y e a r  d u r i n g  1 9 9 5 - 2 0 1 0 .  T h e y  s h o w e d  t h a t  t h i s  w a s  a  r e s u l t  o f  r i s i n g  y i e l d s  a n d  r e l a t i v e l y  s l o w e r  

g r o w t h  i n  c o n s u m p t i o n  ( t h a n  e x p e c t e d  b a s e d  o n  c h a n g i n g  a f f l u e n c e )  c o u n t e r i n g  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  

o n  c r o p l a n d s  f r o m  g r o w t h  i n  p o p u l a t i o n  a n d  a f f l u e n c e .  P r o j e c t i n g  f o r w a r d ,  t h e y  s h o w e d  p o s s i b l e  

s c e n a r i o s  w h e r e b y  c r o p l a n d  a r e a s  w o u l d  p e a k  a n d  t h e n  d e c l i n e .  T h i s  p r o j e c t i o n  o f  p e a k  c r o p l a n d  

r e q u i r e s  s l o w e r  d i e t  s h i f t s  t o w a r d  m e a t  c o n s u m p t i o n  a n d  t h e  a b a n d o n m e n t  o f  b i o f u e l s  o r  o t h e r  

n o n f o o d  u s e s  o f  c r o p s  ( 8 ) .  I t  i s  d e b a t a b l e  w h e t h e r  t h e s e  p r o j e c t i o n s  a r e  r e a l i s t i c .

B u t  w h e t h e r  o r  n o t  c r o p l a n d  a c t u a l l y  p e a k s ,  A l e x a n d r a t o s  &  B r u i n s m a ’ s  ( 5 )  F A O  s t u d y  s u p ­

p o r t s  t h e  s l o w d o w n  o f  c r o p l a n d  e x p a n s i o n .  R e c e n t  h i s t o r i c a l  t r e n d s  s u g g e s t  t h a t  7 7 %  o f  i n c r e a s e d  

p r o d u c t i o n  o v e r  t h e  1 9 6 1 - 2 0 0 5  p e r i o d  c a m e  f r o m  i n c r e a s e d  y i e l d s ,  1 4 %  f r o m  e x p a n s i o n  o f  c r o p ­

l a n d s ,  a n d  9 %  f r o m  i n c r e a s e s  i n  c r o p p i n g  i n t e n s i t y  ( 5 ) .  L o o k i n g  f o r w a r d  i n t o  2 0 5 0 ,  t h e y  p r o j e c t e d  

t h a t  8 0 %  o f  f u t u r e  p r o d u c t i o n  g r o w t h  w i l l  c o m e  f r o m  y i e l d  g r o w t h  a n d  1 0 %  e a c h  w i l l  c o m e  f r o m  

c r o p l a n d  e x p a n s i o n  a n d  i n c r e a s e s  i n  c r o p p i n g  i n t e n s i t y  ( 5 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  

c r o p l a n d  e x p a n s i o n  t o  p r o d u c t i o n  g r o w t h  i s  e x p e c t e d  t o  r e d u c e  b y  ~ 4 %  i n  t h e  f u t u r e .

N o t w i t h s t a n d i n g  p r o j e c t i o n s  o f  f u t u r e  c r o p l a n d ,  f o r  e n v i r o n m e n t a l  r e a s o n s  w e  m u s t  s l o w  c r o p ­

l a n d  e x p a n s i o n ,  a s  m o s t  o f  t h e  n e w r  l a n d s  a v a i l a b l e  f o r  c l e a r i n g  a r e  i n  t h e  t r o p i c s  a n d  o f  h i g h  c a r b o n  

a n d  b i o d i v e r s i t y  v a l u e  ( 1 1 9 ) .  T h e  t h r e a t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  i s  a n  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  r e a s o n  t o  

a v o i d  d e f o r e s t a t i o n  f o r  a g r i c u l t u r e  ( 5 0 ) .

4 . 3 .  F u t u r e  G r o w t h  T h r o u g h  I m p r o v e m e n t s  i n  E f f i c i e n c y

I n c r e a s e s  i n  c r o p  p r o d u c t i v i t y  s i n c e  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n  h a v e  b e e n  d r i v e n  i n  p a r t  b y  i n c r e a s e s  

i n  e x t e r n a l  i n p u t s  ( e . g . ,  w a t e r  a n d  n u t r i e n t s ) .  H o w e v e r ,  i n c r e a s i n g l y ,  s o m e  o f  t h e  i m p r o v e m e n t s  

i n  p r o d u c t i v i t y  a r e  b e i n g  d r i v e n  b y  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  i n p u t  u s e .  A g r i c u l t u r a l  

e c o n o m i s t s  u s e  t h e  c o n c e p t  o f  t o t a l  f a c t o r  p r o d u c t i v i t y  ( T F P )  t o  e x a m i n e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  i n p u t  

u s e .  A  r e c e n t  s t u d y  ( 5 7 )  e s t i m a t e d  t h a t  s i n c e  1 9 9 0 ,  o v e r a l l  c o n t r i b u t i o n s  t o  g l o b a l  a g r i c u l t u r a l  

o u t p u t  h a v e  s w i t c h e d  f r o m  i n p u t  i n t e n s i f i c a t i o n  ( g r o w t h  o w i n g  t o ,  e . g . ,  a d d i t i o n  o f  n e w  l a n d ,  

i r r i g a t i o n ,  l a b o r ,  o r  m a c h i n e r y )  t o  i m p r o v e m e n t s  i n  T F P  ( m o r e  o u t p u t  p e r  i n p u t ) .

F u t u r e  i n c r e a s e s  i n  T F P  c a n  b e  s u s t a i n e d  b y  f u r t h e r  i n c r e a s e s  i n  i n p u t  e f f i c i e n c y — g e t t i n g  m o r e  

c r o p  p e r  d r o p  o f  f e r t i l i z e r s  o r  w a t e r .  E c o n o m i s t s  a r g u e  t h a t  p a s t  s u c c e s s e s  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  h i g h  

i n v e s t m e n t s  i n  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  i n  a g r i c u l t u r a l  t e c h n o l o g y ,  s u c h  a s  w i t n e s s e d  i n  B r a z i l  

a n d  C h i n a  i n  r e c e n t  d e c a d e s  ( 5 7 ) .  P r e c i s i o n  a g r i c u l t u r e  a n d  v a r i a b l e  r a t e  a p p l i c a t i o n s  o f  i n p u t s  

c a n  i n c r e a s e  e f f i c i e n c i e s  b y  a p p l y i n g  n u t r i e n t s  a n d  i n p u t s  w h e r e  t h e y  a r e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e

S o o  R a m a n k u t t y  f t  a l .
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b e s t  p r o d u c t i v i t y g a i n s o n  a  g i v e n p i e c e o f  l a n d  ( 9 9 ) .  H o w e v e r ,  t h e c o s t o f  o b t a i n i n g i n f o r m a t i o n

t o  e n a b l e T F P  i n c r e a s e s  t h r o u g h  p r e c i s i o n a g r i c u l t u r e i s  h i g h  ( 2 3 ) a n d  h a s s l o w e d a d o p t i o n  ( 1 9 ) .  

O t h e r  p o t e n t i a l  o p p o r t u n i t i e s t o  i n c r e a s e  T F P e x i s t  t h r o u g h  e c o l o g i c a l i n t e n s i f i c a t i o n ( e . g . ,  6 9 ) ,  

c o n v e n t i o n a l  b r e e d i n g ,  o r  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  a p p r o a c h e s ,  a l t h o u g h e c o n o m i c  g a i n s  f r o m  d i e s e

a d v a n c e s  a r e  n o t  a l w a y s  c l e a r ( e . g . ,  1 2 7 ) .

5 . I M P L I C A T I O N S F O R  E N V I R O N M E N T  A L  H E A L T H

5 . 1 .  F o r e s t  L o s s a n d F r a g m e n t a t i o n

A g r i c u l t u r e i s  r e s p o n s i b l e  f o r  c o n v e r t i n g  ~ 3 0 % o f  f o r e s t s  w o r l d w i d e  ( 1 1 7 ) .  F r o m  1 9 8 0 t o  2 0 0 0 ,  

m o r e  t h a n  h a l f o f  n e w  a g r i c u l t u r a l l a n d i n  t h e t r o p i c s c a m e  f r o m d e f o r e s t a t i o n  o f  i n t a c t  f o r e s t s ,

a n d j u s t  u n d e r  a t h i r d f r o m  d i s t u r b e d  f o r e s t ( 6 2 ) .  G l o b a l l y ,  b e t w e e n  2 0 0 0 a n d  2 0 1 0 ,  i t  i s t h o u g h t

t h a t 8 0 % o f  d e f o r e s t a t i o n r e s u l t e d f r o m c o n v e r s i o n t o a g r i c u l t u r e a n d g r a z i n g l a n d s  ( 8 5 ) .  J u s t

t w o c o u n t r i e s , I n d o n e s i a a n d  B r a z i l ,  w e r e  r e s p o n s i b l e f o r o v e r 5 0 %  o f  t r o p i c a l f o r e s t l o s s ( 1 0 ) .  

A g r i c u l t u r e  a l s o  h a s  m a s s i v e l y f r a g m e n t e d  f o r e s t s ,  w i t h l a r g e  s t r e t c h e s o f  n a t u r a l  h a b i t a t ,  s u c h a s  

t h e  B r a z i l i a n  A t l a n t i c F o r e s t ,  n o w e x i s t i n g  i n  d e g r a d e d  f r a g m e n t s  o f  <  1 , 0 0 0  h a  i n  s i z e ,  a l l  w i t h i n

1 k m  o f  t h e  f o r e s t e d g e  ( 7 0 ) .

G i g a t o n n e  ( G t ) ;

1 0 9 t o n n e s ;  1  G t  =

I P g
C O 2 e q :  t h e

e q u i v a l e n t  

c o n c e n t r a t i o n  o f  C O 2  

t h a t  w o u l d c a u s e  t h e

s a m e  n e t r a d i a t i v e

i m p a c t  a s  a n o t h e r  

g r e e n h o u s e  g a s  ( e . g . ,  

m e t h a n e )

5 . 2 .  G r e e n h o u s e G a s E m i s s i o n s

A g r i c u l t u r e ,  i n c l u d i n g d e f o r e s t a t i o n  a n d l a n d u s e  c h a n g e , c u r r e n t l y c o n t r i b u t e s ~ 2 2 %  o f  g l o b a l

G H G e ( 1 3 9 ) .  A p p r o x i m a t e l y 9 % o f  G H G e  ( 4 . 3 - 5 . 5 G t C O 2 e q / y )  c o m e s f r o m o n g o i n g d e f o r ­

e s t a t i o n a n d l a n d c o n v e r s i o n  ( 1 3 9 ) .  T h e  c o n v e r s i o n o f  t r o p i c a l f o r e s t s t o c r o p l a n d r e l e a s e s a p ­

p r o x i m a t e l y t h r e e t i m e s  m o r e  c a r b o n  i n t o t h e a t m o s p h e r e c o m p a r e d w i t h t e m p e r a t e  f o r e s t s  ( 1 7 4 ) .

G H G e  f r o m  a g r i c u l t u r e h a v e c h a n g e d  o v e r  t i m e  a n d s p a c e  a s  a r e s u l t  o f  l a n d u s e  r e g i m e  s h i f t s .  F o r  

e x a m p l e ,  i n t h e  G r e a t  P l a i n s o f  N o r t h  A m e r i c a , c o n v e r s i o n  o f  p r a i r i e h a b i t a t  a n d  p l o w i n g w e r e

t h e g r e a t e s t  c o n t r i b u t o r s t o  G H G e i n e a r t i e r t i m e s ,  b u t l i v e s t o c k  a r e n o w t h e l a r g e s t  e m i t t e r s

( 1 1 0 ) .  G l o b a l l y  t o d a y ,  a g r i c u l t u r a l  m a n a g e m e n t  o n  a l r e a d y - c o n v e r t e d  l a n d s  i s t h o u g h t  t o  m a k e  

u p M 3 %  o f  G H G e  ( 5 . 0 - 5 . 8  G t C O 2 e q / y ) .  O v e r o n e - t h i r d o f  t h i s  r e s u l t s f r o m  C H 4  f r o m e n ­

t e r i c  f e r m e n t a t i o n ,  M 5 % f r o m  N 2 O  e m i s s i o n s f r o m m a n u r e a n d  s y n t h e t i c f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n ,  

a n d  ~  1 2 %  f r o m  C H 4  i n  r i c e  p a d d i e s  ( 1 3 9 ) .  L i k e  c a r b o n l o s s e s  f r o m  d e f o r e s t a t i o n ,  m a n a g e m e n t ­

b a s e d  e m i s s i o n s  a r e  c o n c e n t r a t e d  g e o g r a p h i c a l l y  i n  p a r t i c u l a r  h o t s p o t s :  C I I 4 e n t e r i c  f e r m e n t a t i o n

l a r g e l y o c c u r s  i n  I n d i a ,  s u b - S a h a r a n A f r i c a ,  B r a z i l ,  a n d W e s t e r n E u r o p e  ( 7 3 ) ,  w h e r e a s  m o r e  t h a n

5 0 % o f  a l l  N 2 O  e m i s s i o n s  f r o m  n u t r i e n t  a p p l i c a t i o n  a r e  f r o m  C h i n a ,  I n d i a ,  a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

( 1 7 3 ) ,  a n d  ~ 6 0 %  o f  C H 4  f r o m  r i c e  i s  e m i t t e d  b y  I n d i a ,  C h i n a ,  a n d  V i e t n a m  ( 2 6 ) .

5 . 3 .  B i o d i v e r s i t y  L o s s

A g r i c u l t u r e a f f e c t s  b i o d i v e r s i t y t h r o u g h  h a b i t a t r e p l a c e m e n t  a n d m a n a g e m e n t c h o i c e s  o n c o n ­

v e r t e d l a n d s .  A c r o s s b i o m e s  a n d  t a x o n o m i c g r o u p s ,  c o n v e r s i o n t o p a s t u r e  a n d c r o p l a n d r e s u l t s i n

l o s s e s o f  ~ 2 O - 3 O % o f  l o c a l  s p e c i e s r i c h n e s s  ( 1 0 6 ) .  B i o d i v e r s i t y l o s s i s  n o n r a n d o m ,  w i t h  m a r k e d

d e c l i n e s i n f u n c t i o n a l l y i m p o r t a n t s p e c i e s i n  e c o s y s t e m s , s u c h  a s  l a r g e - b o d i e d p o l l i n a t o r s  ( 9 1 ) .

I n t h e  t r o p i c s , s p e c i e s  l o s s e s h a v e  b e e n  s h o w n t o b e  p e r s i s t e n t  a f t e r  a b a n d o n m e n t  o f  a g r i c u l t u r a l

l a n d s  ( 6 3 ) .  F r a g m e n t a t i o n b r e a k s d o w n  e s s e n t i a l  p l a n t - a n i m a l  i n t e r a c t i o n s r e q u i r e d  f o r  r e g e n e r ­

a t i o n  a n d p e r s i s t e n c e  o f  n a t i v e  v e g e t a t i o n  ( 1 0 5 )  a n d  c a u s e s e r o s i o n o f  s p e c i e s  d i v e r s i t y o v e r  t i m e

b e y o n d  i n i t i a l  d i s t u r b a n c e  e v e n t s  ( 7 0 ) .

I n a d d i t i o n  t o h a b i t a t  l o s s a n d f r a g m e n t a t i o n ,  a g r i c u l t u r a l  m a n a g e m e n t  i m p a c t s  b i o d i v e r s i t y

t h r o u g h m a n a g e m e n t  c h o i c e s ,  s u c h a s  u s e o f  p e s t i c i d e s ,  f e r t i l i z e r s ,  a n d  c r o p c h o i c e .  F e r t i l i z a t i o n ,

v n v w n̂ n u a l r e v i F U ' s . Q r g • A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t , a n d  F o o d S e c u r i t y 8 0 1
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P c t a g r a m  ( P g ) :  

1 0 l s  g r a m s

f r o m  n i t r o g e n - f i x i n g  l e g u m e s  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  m a n u r e  a n d  s y n t h e t i c  f e r t i l i z e r s ,  h a s  c o n t r i b u t e d  

t o  a  g l o b a l  i n c r e a s e  i n  n i t r o g e n  ( X )  f l o w  ( 1 7 0 ) .  T h i s  r e s u l t s  i n  s p e c i e s  l o s s  i n  t e r r e s t r i a l  ( 1 4 5 )  a n d  

f r e s h w a t e r  ( 1 0 3 )  e n v i r o n m e n t s .  T h e  l o n g e s t - r u n n i n g  e x p e r i m e n t  o f  N  a d d i t i o n  a t  R o t l i a m s t e d  

R e s e a r c h  S t a t i o n  i n  t h e  U n i t e d  K i n g d o m  s h o w s  t h a t  p l a n t  d i v e r s i t y  r e b o u n d s  a f t e r  r e d u c t i o n s  

i n  N  a p p l i c a t i o n ,  a l t h o u g h  i t  i s  u n c l e a r  i f  r e c o v e r y  i s  p o s s i b l e  i n  o t h e r  s y s t e m s  ( 1 4 8 ) .  I n t e n s e  

m a n a g e m e n t ,  w h i c h  i n c l u d e s  t i l l a g e  a n d  s h o r t  r o t a t i o n s ,  a l s o  n e g a t i v e l y  a f f e c t s  s o i l  b i o d i v e r s i t y  

a n d  f o o d  w e b  s t r u c t u r e  ( 1 6 0 ) .

P e s t i c i d e  a p p l i c a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  l i n k e d  t o  d e c l i n e s  i n  p o p u l a t i o n s  o f  n o n t a r g e t  p l a n t s  a n d  

i n s e c t s  ( 2 0 )  a n d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t ,  f o r a g i n g  p a t t e r n s ,  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  b e e s  a n d  n a t u r a l  

e n e m i e s  o f  c r o p  p e s t s  ( 3 7 ,  1 4 2 ) .  C o n v e r s e l y ,  m a n a g e m e n t  o p t i o n s  t o  i n c r e a s e  t h e  d i v e r s i t y  o f  

c r o p p i n g  s y s t e m s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  i m p r o v e  b o t h  t h e  a b u n d a n c e  o f  n a t u r a l  e n e m i e s  ( 9 4 )  a n d  

s p e c i e s  d i v e r s i t y  a n d  y i e l d  c o n t r i b u t i o n s  o f  p o l l i n a t o r s  ( 5 9 ) .  O r g a n i c  a g r i c u l t u r e  t y p i c a l l y  h a s  

h i g h e r  s p e c i e s  r i c h n e s s  t h a n  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s  a c r o s s  a  r a n g e  o f  t a x o n o m i c  g r o u p s  ( 1 6 1 ) ,  

b u t  l o w e r  y i e l d s  m a k e  i t  l e s s  e f f i c i e n t  f o r  l o c a l  s p e c i e s  r i c h n e s s  o n  a  p e r - u n i t  p r o d u c t  b a s i s  t h a n  

c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s  ( 1 3 4 ) .  H o w e v e r ,  c r o p  d i v e r s i f i c a t i o n  c l o s e s  t h e  y i e l d  g a p  b e t w e e n  o r g a n i c  

a n d  c o n v e n t i o n a l  s y s t e m s  ( 1 1 4 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  t r a d e - o f f  i s  d e p e n d e n t  o n  m a n a g e m e n t  o f  

c r o p  c h o i c e  a n d  s c h e d u l i n g  o f  r o t a t i o n s .

5 . 4 .  S o i l  H e a l t h

T h e  i m p a c t  o f  a g r i c u l t u r e  o n  s o i l s  i s  t i g h t l y  l i n k e d  t o  l a n d  u s e  c h a n g e  a n d  a g r i c u l t u r a l  m a n a g e ­

m e n t .  T h e  a l t e r a t i o n  o f  v e g e t a t i v e  c o v e r ,  t h r o u g h  r e p l a c e m e n t  o f  f o r e s t s  o r  g r a s s l a n d s  w i t h  a n n u a l  

c r o p s ,  i n f l u e n c e s  i n f i l t r a t i o n ,  e r o s i o n ,  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  i n p u t s .  T h r e e  m a j o r  s o i l  e r o s i o n - l i n k e d  

a g r i c u l t u r a l  t r a n s i t i o n s  h a v e  o c c u r r e d :  t h e  e x p a n s i o n  o f  r i v e r - b a s e d  p o p u l a t i o n s  u p  f o r e s t e d  s l o p e s  

a r o u n d  2 0 0 0  B C E ,  t h e  i n v e n t i o n  o f  s h a r p  p l o u g h  a n d  d e e p  t i l l a g e  f r o m  t h e  s i x t e e n t h  t o  t h e  n i n e ­

t e e n t h  c e n t u r y ,  a n d  c r o p  e x p a n s i o n  i n t o  t r o p i c a l  b i o m e s  a f t e r  W o r l d  W a r  I I  ( 1 0 1 ) .  I t  i s  e s t i m a t e d  

t h a t  b y  1 9 9 0  1 5 %  o f  t h e  w o r l d ’ s  s o i l s  w e r e  i n  s o m e  w a y  d e g r a d e d  ( 1 0 8 ) .  C u r r e n t  r a t e s  o f  e r o s i o n  

o n  a g r i c u l t u r a l  l a n d  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  ~ 3 5  P g / y  ( 2 8  P g / y  f r o m  w a t e r ,  ~ 5  P g / y  f r o m  t i l l a g e ,  a n d  

2̂  P g / y  f r o m  w a n d )  ( 1 1 6 ) — r a t e s  t h a t  a r e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  n a t u r a l  e r o s i o n  

o r  s o i l  f o r m a t i o n  p r o c e s s e s  ( 1 5 0 ) .  L a n d  c l e a r i n g  f o r  a g r i c u l t u r e  h a s  a l s o  l e d  t o  s o i l  d e g r a d a t i o n  

t h r o u g h  o t h e r  m e a n s ,  w i t h  v e g e t a t i o n  r e m o v a l  i n  s e m i a r i d  W e s t e r n  A u s t r a l i a  r e s u l t i n g  i n  r e c h a r g ­

i n g  o f  g r o u n d  w a t e r  a t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  a b o v e  t h e  b a c k g r o u n d  r a t e ,  c a u s i n g  w a t e r  t a b l e s  

t o  r i s e ,  a n d  s a l i n i z a t i o n  o f  M 0 %  o f  a g r i c u l t u r a l  l a n d s  i n  t h e  r e g i o n  ( 6 1 ) .

T h e  m a n a g e m e n t  o f  s o i l s ,  t h r o u g h  f e r t i l i z a t i o n ,  t i l l a g e ,  g r a z i n g ,  c r o p  t y p e ,  a n d  r o t a t i o n  p l a n ­

n i n g ,  a l s o  h a s  h a d  m a r k e d  i n f l u e n c e  o n  s o i l  h e a l t h .  T h e  l o s s  o f  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r ,  w h i c h  r e s u l t s  

f r o m  r e p l e n i s h i n g  s o i l  n u t r i e n t s  w i t h  s y n t h e t i c  m i n e r a l  f e r t i l i z e r s  ( N - P - K )  w i t h o u t  r e p l e n i s h i n g  

o r g a n i c  m a t e r i a l ,  h a s  p u s h e d  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  i n t o  a  s t a t e  o f  r a p i d  n u t r i e n t  c y c l i n g  w i t h  h i g h  

r a t e s  o f  n u t r i e n t  l o s s  ( 9 8 ) .  T h i s ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  s h o r t e r  r o t a t i o n s  a n d  l o s s  o f  c o v e r  c r o p s ,  h a s  

l e d  t o  i n c r e a s e s  i n  s o i l - b o r n e  p a t h o g e n s  ( 1 6 9 ) ,  i n c r e a s e s  i n  c r o p  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d r o u g h t s  ( 3 4 ) ,  

a n d  c r o p  y i e l d  d e c l i n e s  ( 1 5 ) .

5 . 5 .  W a t e r  U s e  a n d  Q u a l i t y

A g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  a c c o u n t s  f o r  9 2 %  o f  t h e  h u m a n  w a t e r  f o o t p r i n t ,  ~ 7 7 %  o f  w h i c h  c a n  

b e  a t t r i b u t e d  t o  r a i n - f e d  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  ( 7 7 ) .  O f  t h e  a g r i c u l t u r a l  w a t e r  f o o t p r i n t ,  1 2 %  i s  

i n  f r e s h w a t e r ,  w i t h  i r r i g a t i o n  a c c o u n t i n g  f o r  ̂ 6 4 %  o f  w i t h d r a w a l s  w o r l d w i d e  ( 4 2 ) .  A g r i c u l t u r a l  

w r a t e r  u s e  h a s  h a d  c a t a s t r o p h i c  i m p a c t s  o n  f r e s h w a t e r  r e s o u r c e s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c o m p l e t e  l o s s  

o f  t h e  6 8 , 0 0 0  k m 2  o f  t h e  A r a l  S e a  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a s t  c e n t u r y  ( 1 0 2 )  a n d  g r o u n d w a t e r  d e p l e t i o n  

c r i s e s  i n  N o r t h  W e s t  I n d i a  ( 1 2 6 ) .

8 0 2  R a m m i k u t t y  e t  a l .
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I m p o r t a n t l y ,  w a t e r  u s e i n  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  i s  c o n c e n t r a t e d i n s p a c e a n d b y  c r o p t y p e .  C h i n a ,

I n d i a ,  P a k i s t a n , a n d  t i r e U n i t e d S t a t e s  a c c o u n t  f o r  — 6 8 % o f  i r r i g a t e d  w a t e r  u s e d ,  h a l f b y  I n d i a

a l o n e ,  w i t h  r i c e a n d w h e a t  c o v e r i n g  — 6 9 % o f  i r r i g a t e d  a r e a  a n d  c o n s u m i n g  — 5 4 % o f  i r r i g a t e d

w a t e r  g l o b a l l y  ( 1 7 3 ) .

I n  a d d i t i o n  t o  e f f e c t s  o n  q u a n t i t y  u s e d , l o a d i n g o f  n u t r i e n t s ( 2 7 ) ,  p e s t i c i d e s  ( 4 ) , a n d l i v e s t o c k

a n t i b i o t i c s  ( 8 4 ) f r o m  a g r i c u l t u r e  a l l  h a v e n e g a t i v e e f f e c t s o n  w a t e r  q u a l i t y  a n d  p o s e  p u b l i c h e a l t h

p r o b l e m s  f o r  h u m a n s . P h o s p h o r o u s  a n d n i t r o g e n f e r t i l i z e r  p o l l u t i o n  i n p a r t i c u l a r  i s  n o t o r i o u s  f o r

f o r c i n g a l g a l b l o o m s a n d  a n o x i c d e a d  z o n e s  i n b o t h  f r e s h w a t e r  ( 2 7 ) a n d  c o a s t a l  m a r i n e  s y s t e m s

( 4 0 ) ,  w h i c h  k i l l f i s h a n d r e d u c e t h e p a l a t a b i l i t y  o f  d r i n k i n g w a t e r  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n .

5 . 6 .  S u m m a r y  o f  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t s

G H G e ,  b i o d i v e r s i t y l o s s ,  s o i l  d e g r a d a t i o n ,  a n d  w a t e r i m p a c t s  o f  a g r i c u l t u r e  a l l n e g a t i v e l y f e e d

b a c k a n d r e d u c e  t h e  b e n e f i t s  t h a t  c a n b e r e c e i v e d  f r o m  t h e f o o d s y s t e m .  F o r  e x a m p l e ,  a g r i c u l t u r a l  

G H G e  c o n t r i b u t e  t o  a n i n c r e a s e i n e x t r e m e e v e n t s ( 4 1 ) a n d  g l o b a l  c r o p  p r o d u c t i o n l o s s e s  ( 9 3 ) ,

s o i l  e r o s i o n i s  l e a d i n g  t o d e c l i n e s  i n  c r o p p r o d u c t i v i t y ( 1 5 0 ) ,  a n d p o l l i n a t o r  d e c l i n e s  t h r e a t e n

y i e l d s o f i n c r e a s i n g l y  p o l l i n a t i o n - d e p e n d e n t  c r o p p i n g  c h o i c e s  ( 1 1 5 ) .  T h e s e  n e g a t i v e f e e d b a c k s

w i t h i n  a g r i c u l t u r e  r e p r e s e n t  s i g n i f i c a n t  l o n g - t e r m f i n a n c i a l  a n d b u s i n e s s r i s k s .  W h i l e  h u m a n s

h a v e b e c o m e  m o r e e n v i r o n m e n t a l l y e f f i c i e n t  o n a  p e r  c a p i t a b a s i s a t  p r o d u c i n g  f o o d ( e . g . ,  1 6 ) ,  i n

a g g r e g a t e t h e s e n e g a t i v e  e f f e c t s o f  a g r i c u l t u r e a r e a  m a j o r  c o n c e r n  b o t h  f o r  t h e f u t u r e  o f  a g r i c u l t u r e

a n d f o r  t i r e s a f e o p e r a t i n g s p a c e  f o r  h u m a n i t y o n  o u r  p l a n e t  ( 1 4 3 ) .

6 . I M P L I C A T I O N S F O R  F O O D S E C U R I T Y

6 . 1 .  M o r e  P r o d u c t i o n , i M o r e  C a l o r i e s ,  b u t  L e s s  N u t r i t i o n

T h e  G r e e n R e v o l u t i o n  w a s a m a s s i v e  s u c c e s s  i n t e r m s  o f  p r o d u c i n g c a l o r i e s  f o r  h u m a n i t y .  A v e r a g e

a v a i l a b l e  c a l o r i e s  p e r p e r s o n f r o m c r o p  a n d l i v e s t o c k  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  f r o m  2 , 1 9 6  k c a l / d a y

p e r p e r s o n  i n  1 9 6 1 t o  2 , 8 8 4 k c a l / d a y  p e r p e r s o n i n  2 0 1 3 .  T h e r e  w * a s  m o r e  t h a n  e n o u g h  e n e r g y

a v a i l a b l e  i n  2 0 1 3 t o s u p p l y  e v e r y  p e r s o n  o n  t h e p l a n e t  ( h t t p : / / w w w . f a o . O r g / f a o s t a t / e n / # h o m e ) .

H o w  e v e r , t h i s e n e r g y i s n o t  d i s t r i b u t e d e v e n l y a n d i s n o t  a s  n u t r i t i o u s  a s i t c o u l d  b e . W h e r e a s

t i r e U n i t e d  S t a t e s  h a d  — 3 , 6 8 0 k c a l / d a y  p e r  p e r s o n a v a i l a b l e i n 2 0 1 3 ,  t h e  C e n t r a l  z M r i c a n R e p u b l i c

h a d  o n l y  h a l f ,  —  1 , 8 8 0 k c a l / d a y  p e r  p e r s o n .  T h e n u m b e r  o f  u n d e r n o u r i s h e d i n  t h e  w o r l d  r e m a i n s

u n a c c e p t a b l y  h i g h ,  w i t h  — 7 9 5  m i l l i o n p e o p l e  s t i l l  l a c k i n g s u f f i c i e n t  c a l o r i e s  t o d a y ( 5 4 ) . F u r t h e r ­

m o r e ,  2 b i l l i o n s u f f e r f r o m i r o n  d e f i c i e n c i e s ( 1 6 2 ) .  D e f i c i e n c i e s i n  i r o n a n d o t h e r  m i c r o n u t r i e n t s ,  

s u c h  a s  i o d i n e ,  f o l a t e ,  v i t a m i n  A ,  a n d z i n c , a r e  p a r t i c u l a r l y  d e t r i m e n t a l  t o h u m a n  g r o w t h  a n d a r e t o ­

g e t h e r  a s s o c i a t e d w i t h  a  r a n g e  o f  p a t h o l o g i e s , i n c l u d i n g c o g n i t i v e  i m p a i r m e n t , a n e m i a ,  b l i n d n e s s ,  

a n d p r e g n a n c y  c o m p l i c a t i o n s  ( 1 6 2 ) .

A n e w * p r o b l e m  e x i s t s t o d a y .  F r o m 1 9 7 5 t o  2 0 1 4 ,  t h e w o r l d t r a n s i t i o n e d  f r o m a  s t a t e  i n  w h i c h

t h e p r e v a l e n c e o f  u n d e r w e i g h t  w a s  d o u b l e  t h a t  o f  o b e s i t y t o  o n e  i n  w h i c h m o r e p e o p l e a r e  o b e s e

t h a n u n d e r w e i g h t  ( 3 9 ) .  C u r r e n t l y  a p p r o x i m a t e l y 3 7 % o f  t h e  w o r l d ’ s p o p u l a t i o n  i s o v e r w e i g h t  o r  

o b e s e ( 1 0 7 ) ,  c a r r y i n g  a  h e a v y b u r d e n o f  n o n c o m m u n i c a b l e  d i s e a s e s , s u c h a s  d i a b e t e s ,  h e a r t  d i s e a s e ,  

a n d m o r b i d i t y *  ( 1 4 9 ) .

T h e g l o b a l  r e l i a n c e  o n  v e r y  f e w  c r o p s  f o r  e n e r g y ,  w i t h s o m e 8 4 % o f  c a l o r i e s  g l o b a l l y  c o m i n g

f r o m  j u s t  1 7  c r o p s  ( 1 7 3 ) , i s  a  p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h e  h u m a n  n u t r i t i o n  g a p .  T h i s i s  m o s t  c l e a r l y

d e m o n s t r a t e d  b y t h e S o u t h / S o u t h e a s t A s i a n r e g i o n s , w h i c h h a v e  m i c r o n u t r i e n t  d e f i c i e n c y  p r e v a ­

l e n c e o f  — 3 0 %  o w i n g  t o  t h e  d o m i n a n c e  o f  w h i t e  r i c e i n  t h e  d i e t  ( 1 3 ) .  M o r e o v e r , i n s o m e r e g i o n s ,  

m a r k e d  d e c l i n e s  i n  m i c r o n u t r i e n t  d e n s i t y  i n  d i e t s  h a v e t a k e n  p l a c e i n r e c e n t  d e c a d e s ,  w i t h s h i f t s

a w a y  f r o m  f r u i t s ,  n u t s , a n d  p u l s e s  t o w a r d  c a l o r i e - d e n s e b u t  n u t r i e n t - p o o r  f o o d s ( e . g . ,  m a i z e ,  r i c e ,
S a f e o p e r a t i n g  s p a c e :

t h e c o n d i t i o n i n  w h i c h

E a r t h s y s t e m p r o c e s s e s  

a r e  m a i n t a i n e d  w i t h i n

h o s p i t a b l e  b o u n d a r i e s

f o r  h u m a n l i f e

T r w w . a n n u a l r e v i e w s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d  S e c u r i t y 8 0 5
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E c o s y s t e m s e r v i c e s :

t h e b e n e f i t s t h a t  

h u m a n s o c i e t i e s  o b t a i n

f r o m  e c o s y s t e m s

A g r o e c o l o g i c a ] :

b r i n g i n g  e c o l o g i c a l

p r i n c i p l e s  t o  b e a r  i n

t h e m a n a g e m e n t  o f  

a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s

w h e a t ,  v e g e t a b l e o i l s ) ,  s u c h  a s i n  s u b - S a h a r a n A f r i c a d u r i n g  1 9 7 9 — 1 9 9 3  ( 1 3 ) .  W o r r y i n g l y , t h e r e

h a v e  a l s o b e e n d o w n w a r d  t r e n d s  i n t h e n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  c r o p s ,  w i t h d e c l i n e s f o r  s o m e i t e m s  

o b s e r v e d  i n  t h e U n i t e d S t a t e s  b e t w e e n 1 9 5 0  a n d  1 9 9 9 ,  o w i n g  t o  o p t i m i z a t i o n f o r i n c r e a s e d  y i e l d

( 3 2 ) .  T h e w o r l d p r o d u c e s  2 2 % l e s s f r u i t s  a n d  v e g e t a b l e s  t h a n r e q u i r e d t o  m e e t  t h e  W o r l d  H e a l t h

O r g a n i z a t i o n r e c o m m e n d a t i o n t o c o n s u m e f i v e  p o r t i o n s  o f  f r u i t s  a n d v e g e t a b l e s  p e r  d a y  t o  a c h i e v e

a  h e a l t h y d i e t  ( 1 3 6 ) .

6 . 2 .  M o r e  P r o d u c t i o n ,  M o r e  C a l o r i e s ,  b u t  A c c e s s  R e m a i n s  t h e B o t t l e n e c k

A  r e c e n t  s t u d y f o u n d  t h a t  i m p r o v e m e n t s  i n  c a l o r i c  s u p p l y w e r e n o t  t h e  m a i n  c a u s e o f  i m p r o v e m e n t s

i n  c h i l d n u t r i t i o n a l  s t a t u s  f r o m  1 9 7 0  t o  2 0 1 2  ( 1 3 8 ) ; i n s t e a d ,  d i e t a r y  d i v e r s i t y ,  s a n i t a t i o n ,  c l e a n w a t e r ,  

a n d  w o m e n ’ s e d u c a t i o n w e r e  e q u a l l y o r  m o r e  i m p o r t a n t  d r i v e r s . T h e p r e v a l e n c e  o f  m a l n u t r i t i o n

d e s p i t e s u f f i c i e n t  c a l o r i c  a v a i l a b i l i t y  a t t h e n a t i o n a l a n d g l o b a l  l e v e l s l e d  t h e F A O t o r e v i s e  t h e i r

d e f i n i t i o n o f  f o o d  i n s e c u r i t y  i n 1 9 9 6 t o i n c l u d e  a v a i l a b i l i t y ,  a c c e s s ,  u t i l i z a t i o n , a n d  s t a b i l i t y ( 5 3 ) .

P u r c h a s i n g p o w e r  i s  a c e n t r a l  c o m p o n e n t  o f  a c c e s s ,  a n d  r e l i a b l e c a s h - t r a n s f e r  p r o g r a m s  h a v e b e e n

s h o w n t o  i n c r e a s e t h e q u a l i t y a n d q u a n t i t y o f  f o o d  i n  d i e t s o f  t h e p o o r ( 1 5 7 ) . S i m i l a r l y ,  o f f - f a r m

i n c o m e p l a y ' s  a n  i m p o r t a n t  r o l e i n  i n c r e a s i n g  t h e  f o o d  s e c u r i t y  o f  s m a l l h o l d e r s  ( 5 6 ) .  G l o b a l l y t h e r e

i s a n  i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w  e e n  G D P  a n d  t h e p r o p o r t i o n  o f  l a b o r  f o r c e  i n a g r i c u l t u r e  ( 1 7 7 ) —

a n d  t h i s  l a c k  o f  p u r c h a s i n g p o w æ r  m e a n s  t h a t  c o u n t r i e s  w h o s e  w o r k f o r c e s  c o n s i s t  p r e d o m i n a n t l y

o f  f a r m e r s a r e t y p i c a l l y  f o o d  i n s e c u r e .  C u r r e n t l y 6 9 % o f  t h e w o r l d ’ s  f a r m s  e x i s t  i n S o u t h e a s t  A s i a ,

S o u t h  A s i a ,  a n d  s u b - S a h a r a n A f r i c a  ( 9 7 ) ,  w i t h 3 0 % o f  t h e i r p r o d u c e c o m i n g f r o m  h o l d i n g s  < 2  h a  

i n s i z e  ( 7 5 ) .  E c o n o m i s t s  h a v e  s u g g e s t e d t h a t  t h e  s o l u t i o n t o  e c o n o m i c  d e v e l o p m e n t  i s  a g r i c u l t u r a l

d e v e l o p m e n t , b u t  t h e  d i r e c t i o n a l i t y  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p o n  t h e n a t i o n a l l e v e l  i s  w i d e l y c o n t e x t

d e p e n d e n t  ( 9 ) .  T h e u r b a n e n v i r o n m e n t  b r i n g s  n e w a c c e s s  o p p o r t u n i t i e s ( 1 3 3 ) , b u t  m a l n u t r i t i o n

r e m a i n s  p r e v a l e n t  i n  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  u r b a n  p o o r ( 1 3 1 ) .  I t h a s  b e e n  w i d e l y  d o c u m e n t e d  t h a t  

p o p u l a t i o n s  t h a t  e x i s t  i n p e r p e t u a l  s t a t e s  o f  c a l o r i c  a n d n u t r i t i o n a l f o o d  i n s e c u r i t y  f r o m p o v e r t y ­

l i m i t e d a c c e s s a r e a l s o  o f t e n t h o s e t h a t a r e m o s t a t  r i s k  f o r a c u t e  f o o d i n s e c u r i t y f r o m e x t r e m e

c l i m a t e e v e n t s o r  p o l i t i c a l  d i s a s t e r s ( 1 2 ) .

6 . 3 .  M o r e  P r o d u c t i o n ,  b u t  L e s s S t a b i l i t y '

I n t e n s i v e c r o p p r o d u c t i o n s y s t e m s  m i g h t  b e  m o r e  f r a g i l e t h a n  l e s s - i n t e n s i v e  s y s t e m s ( 9 3 ) . S o m e

e v i d e n c e  e x i s t s  a t  t h e r e g i o n a l  s c a l e t h a t  m a i z e y i e l d s  ( b u t  n o t  w h e a t  o r  r i c e )  f o l l o w T a y l o r ’ s p o w e r

l a w ' ,  w i t h t h e v a r i a n c e  i n  c r o p y i e l d s i n c r e a s i n g  n o n l i n e a r l y  w i t h  i n c r e a s e s i n  y i e l d ( 1 4 ) .  H o w e v e r ,

m a i z e c u l t i v a r  t r i a l s d o  n o t  s u p p o r t  t h e e x i s t e n c e o f  a t r a d e - o f f b e t w  e e n  y i e l d a n d  s t a b i l i t y ( 1 5 8 ) .

H i g h - i n p u t  s y s t e m s ,  w i t h n u t r i e n t  a n d  w a t e r  a d d i t i o n s , a l s o  p r o v i d e a f u n d a m e n t a l  m e a n s  t o d e ­

c o u p l e  g r o w t h  f r o m  e x t e r n a l  s t r e s s o r s a n d  p r o t e c t ,  a t  l e a s t  i n t h e  s h o r t  t e r m ,  a g a i n s t  e n v i r o n m e n t a l

w ' a t c r  s t r e s s  ( 2 4 )  o r  n u t r i e n t  e x h a u s t i o n ( 1 0 4 ) . P o l l i n a t o r - d e p e n d e n t  p l a n t s t y p i c a l l y  d i s p l a y h i g h e r

p r o d u c t i o n i n s t a b i l i t y t h a n n o n p o l l i n a t i o n - d e p e n d e n t  c r o p s  ( 6 0 ) ,  w h i c h  s u g g e s t s  s t a b i l i t y  b e n e f i t s

f o r  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  o w i n g  t o  d e c o u p l i n g  f r o m n a t u r e .  T h e  i n c r e a s e i n  p o l l i n a t i o n  d e p e n d e n c y

( 3 )  c o u l d  t h e r e f o r e b e d e s t a b i l i z i n g  p r o d u c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e b e n e f i t s o f  d e c o u p l i n g f r o m  n a t u r e

m a y  f a i l  w h e n  s y s t e m s  a r e p u s h e d t o  t h e i r  l i m i t s ,  s u c h a s  u n d e r  e x t r e m e  w e a t h e r  e v e n t s ( 9 5 )  o r , o v e r

t h e l o n g t e r m ,  w h e n i n t e n s i f i e d  p r a c t i c e s  l e a d t o e c o s y s t e m  d e g r a d a t i o n  ( 1 5 4 ) ,  w h i c h n e g a t i v e l y

f e e d s  b a c k o n t o  c r o p s .

A n a l t e r n a t i v e p e r s p e c t i v e i s  t h a t  d i v e r s i f i e d f a r m i n g  s y s t e m s h a v e  m o r e s t a b l e p r o d u c t i o n

b e c a u s e  t h e y  r e l y  o n  a d i v e r s i t y  o f  e c o s y s t e m s e r v i c e  p r o v i d e r s  ( 8 6 ,  8 8 ) .  E c o l o g i c a l t h e o r y  a n d

e x p e r i m e n t s s u g g e s t t h a t  i t  i s p o s s i b l e t o o b t a i n h i g h  y i e l d s  a n d  r e d u c e  p r o d u c t i o n  v a r i a b i l i t y

s i m u l t a n e o u s l y ( 8 1 ) .  A l t h o u g h  d i v e r s i f i c a t i o n p r a c t i c e s  h a v e r e m a i n e d a t  t h e s i d e l i n e s  o f  a g r i c u l ­

t u r a l d e v e l o p m e n t , t h e f e w l o c a l - s c a l e  t e s t s  o f  d i v e r s i f i e d a g r o e c o l o g i c a l  s y s t e m s s u g g e s t s t a b i l i t y

8 0 4 R t m u m k u t t y  e t  a l .
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b e n e f i t s ,  w i t h e v i d e n c e t h a t  p o l y c u l t u r e s  i n c r e a s e  t h e  t e m p o r a l  s t a b i l i t y  o f  y i e l d s ( 6 5 ) , i n c r e a s e

p o l l i n a t i o n ( 5 9 ) ,  a n d  d e c r e a s e l o s s e s t o p e s t s ( 8 2 ) .  F a c i l i t a t i o n b e t w e e n p l a n t s  i s  m a x i m i z e d u n d e r  

e n v i r o n m e n t a l  s t r e s s ( 2 2 ) ,  s u g g e s t i n g t h a t  d i v e r s i f i e d  s y s t e m s  m i g h t  a c t u a l l y  i n c r e a s e t h e i r  a d a p ­

t i v e c a p a c i t y u n d e r  e x t r e m e s h o c k s  ( 8 8 ,  9 5 ) .  N e v e r t h e l e s s , a l t h o u g h  t h e r e i s s o m e  e v i d e n c e t h a t  

p o l y c u l t u r e s  m a y i n c r e a s e s u p p l y  s t a b i l i t y b y  p r o v i d i n g  p o r t f o l i o e f f e c t s a n d  i n c r e a s i n g n u t r i e n t -

a n d  w a t e r - u s e  e f f i c i e n c i e s ( 2 1 ,  8 1 ) ,  w i d e s p r e a d a d o p t i o n  o n l a r g e - s c a l e f a r m s h a s  n o t  y e t  t a k e n

p l a c e .  L i n k s  b e t w e e n  c r o p b i o d i v e r s i t y a n d s t a b i l i t y a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  o r g a n i z a t i o n ( e . g . ,  n a t i o n a l ,

r e g i o n a l ,  o r  g l o b a l  l e v e l s ) h a v e n o t  y e t  b e e n m a d e  e m p i r i c a l l y .

7 .  C U R R E N T  D E B A T E S

I n  t h i s s e c t i o n ,  w e  r e v i e w s o m e  o f  t h e  m a j o r  o n g o i n g  d e b a t e s i n  t h e a g r i c u l t u r a l , f o o d s e c u r i t y ,  

a n d  e n v i r o n m e n t a l  l i t e r a t u r e .

A g r i c u l t u r a l

i n t e n s i f i c a t i o n ;

i n c r e a s i n g  a g r i c u l t u r a l  

o u t p u t  p e r  u n i t  l a n d

a r e a  w i t h  i n c r e a s e d

i n p u t s ( i n  c o n t r a s t  t o

e x t e n s i f i c a t i o n ,  w h e r e

p r o d u c t i o n i n c r e a s e s  

t h r o u g h e x p a n d i n g

l a n d )

7 . 1 .  C h a l l e n g i n g t h e  D o u b l i n g  N a r r a t i v e

I n  S e c t i o n  4 . 1 ,  w e r e v i e w e d t w o f u t u r e p r o j e c t i o n s o f  c r o p  p r o d u c t i o n  t o 2 0 5 0 : a 6 0 %  g r o w t h

i n  a g g r e g a t e p r o d u c t i o n  i n d o l l a r - w e i g h t e d  t e r m s f r o m a 2 0 0 5 / 2 0 0 7  b a s e l i n e a n d a  1 0 0 - 1 1 0 %

i n c r e a s e  i n  c a l o r i e s / p r o t e i n d e m a n d f r o m a  2 0 0 5  b a s e l i n e .  T h e s e  s t u d i e s  h a v e  r e s u l t e d  i n a g e n e r a l  

t e n d e n c y i n  t h e  l i t e r a t u r e t o  s u g g e s t t h a t  a  d o u b l i n g o f  f o o d  p r o d u c t i o n i s  n e e d e d  b y 2 0 5 0  ( 5 2 ,  

1 2 2 , 1 5 2 ) .

S e v e r a l  r e c e n t  p a p e r s  h a v e c h a l l e n g e d t h i s n a r r a t i v e .  T o m l i n s o n  ( 1 5 9 ) ,  r e f e r r i n g t o  a n o l d e r

F A O e s t i m a t e o f  a 7 0 %  i n c r e a s e  b y  2 0 5 0 ,  p o i n t e d  o u t  t h a t  i t  w a s  n o t a  n o r m a t i v e  e s t i m a t e ( d e s i r a b l e

p r o d u c t i o n i n  2 0 5 0 ) b u t r a t h e r  a p r o j e c t i o n  o f  t h e m o s t l i k e l y  f u t u r e a c c o r d i n g t o t h e  a u t h o r s .

M o r e o v e r , s h e p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e F A O  e s t i m a t e i s n o t  o f  p r o d u c t i o n o r  c a l o r i e s b u t  o f  d o l l a r -

w e i g h t e d a g g r e g a t e  p r o d u c t i o n ( a l s o e x c l u d i n g f r u i t a n d v e g e t a b l e s ) .  A l e x a n d r a t o s  & B r u i n s  m a  

t a k e p a i n s  t o  m a k e t h e s a m e p o i n t i n  t h e i r  u p d a t e d  2 0 1 2  r e p o r t  ( 5 ) .  A n o t h e r  r e c e n t s t u d y  a l s o

c r i t i q u e d  t h e  d o u b l i n g  n a r r a t i v e f o r  i g n o r i n g  b a s e l i n e s ( 7 8 ) ,  p o i n t i n g  o u t t h a t  t h e  b a s e l i n e f o r

b o t h  t h e  F A O  a n d T i l m a n s t u d i e s  w a s  ̂ 2 0 0 5  a n d t h a t  p r o d u c t i o n  g r o w t h e x p e r i e n c e d s i n c e t h e n

a c t u a l l y  s u g g e s t s t h a t  o n l y  a 2 5 - 7 0 % i n c r e a s e i s  n e e d e d  b e t w e e n  2 0 1 4  a n d 2 0 5 0 .

7 . 2 .  L a n d  S p a r i n g V e r s u s  L a n d  S h a r i n g

L a n d  s p a r i n g i s d i e  i d e a t h a t  i n t e n s i f y i n g a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n , a n d  t h e r e b y  g r o w i n g t h e  s a m e

a m o u n t  o f  f o o d o n  l e s s a g r i c u l t u r a l  l a n d ,  c a n s p a r e l a n d f o r  n a t u r e .  T h e i d e a  g o e s b a c k t o N o r m a n

B o r l a u g , t h e  F a t h e r  o f  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n ,  w h o e s t i m a t e d  i n  a n  e d i t o r i a l  ( 1 8 ) t h a t 1 . 2 b i l l i o n

h a o f  l a n d  h a d  b e e n  s p a r e d  f r o m  c u l t i v a t i o n  b e t w e e n 1 9 5 0 a n d  2 0 0 0  b e c a u s e  o f  y i e l d  i n c r e a s e s  

o v e r t h a t  p e r i o d .  W a g g o n e r  ( 1 7 1 , 1 7 2 )  a l s o  h a d  p r o p o s e d  t h e  s a m e i d e a i n  t h e 1 9 9 0 s  i n a n a r t i c l e

t i t l e d ,  “ H o w  M u c h  L a n d  C a n T e n B i l l i o n  P e o p l e S p a r e f o r  N a t u r e ? ”

A l t h o u g h t h e  i d e a  t h a t  a g r i c u l t u r a l  i n t e n s i f i c a t i o n  c o u l d  p r o m o t e  n a t u r e  c o n s e r v a t i o n  b y l a n d

s p a r i n g o r i g i n a l l y  c a m e f r o m  a g r i c u l t u r a l  s c i e n t i s t s ,  i t w a s p i c k e d  u p b y c o n s e r v a t i o n  b i o l o g i s t s

i n  t h e 2 0 0 0 s .  I n a w i d e l y k n o w n a r t i c l e  ( 6 7 ) , R h y s  G r e e n ,  A n d r e w  B a l m f o r d ,  a n d  c o l l e a g u e s

p r o p o s e d a  t h e o r e t i c a l  m o d e l  t o  e x a m i n e t h e  t r a d e o f f s  b e t w e e n f o o d  p r o d u c t i o n  a n d  b i o d i v e r s i t y

c o n s e r v a t i o n .  T h e i r  m o d e l  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t r a d e o f f  i s d e t e r m i n e d  b y  h o w t h e

d e n s i t i e s  o f  w i l d s p e c i e s  a n d  c r o p y i e l d s r e s p o n d t o  i n t e n s i f i c a t i o n .  T h e i r  p r o p o s a l  h a s b e e n  w i d e l y

c r i t i c i z e d  s i n c e ( 5 1 ,  6 6 , 1 6 8 ) .

O n e m a j o r  c r i t i c i s m o f  l a n d s p a r i n g i s  t h a t  a g r i c u l t u r a l  i n t e n s i f i c a t i o n d o e s n o t  a c t u a l l y r e s u l t  

i n l a n d s p a r i n g i n p r a c t i c e , b e c a u s e  i n t e n s i f i c a t i o n g e n e r a l l y  r e s u l t s i n  m o r e  f a r m e r s  a d o p t i n g

d i e  p r a c t i c e , r e s u l t i n g  i n i n c r e a s e d ( a n d n o t d e c r e a s e d )  c l e a r i n g  f o r  c r o p l a n d  ( 7 ) . T w r o  s t u d i e s

T i n o s a  n n u a l r e v i e i r s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d S e c u r i t y
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( 4 8 , 1 2 9 )  c o n d u c t e d  g l o b a l  e m p i r i c a l  a s s e s s m e n t s  a n d  f o u n d  n o  e v i d e n c e  f o r  l a n d  s p a r i n g  i n  p r a c ­

t i c e .  H o w e v e r ,  n e i t h e r  s t u d y  c o n s t r u c t e d  a  p r o p e r  c o u n t e r f a c t u a l  t o  e x a m i n e  w h a t  m i g h t  h a v e  

h a p p e n e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n  ( 7 6 ) .  T w o  r e c e n t  s t u d i e s  t h a t  u s e d  a n  e c o n o m i c  

m o d e l i n g  f r a m e w o r k  t o  c o n s t r u c t  a  c o u n t e r f a c t u a l  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  h i s t o r i c a l  G r e e n  R e v o l u t i o n  

d i d  r e s u l t  i n  l a n d  s p a r i n g  ( 7 6 , 1 4 6 ) .  H o w e v e r ,  w h e t h e r  t h e  s p a r e d  l a n d  a c t u a l l y  r e s u l t e d  i n  n a t u r e  

c o n s e r v a t i o n  r e m a i n s  a n  o p e n  q u e s t i o n  ( 8 7 , 1 1 2 ) .  L a n d  s p a r i n g  i n i t i a t i v e s  n e e d  t o  b e  c o u p l e d  w i t h  

a p p r o p r i a t e  p o l i c i e s  t o  e n s u r e  t h a t  c o n s e r v a t i o n  a c t u a l l y  t a k e s  p l a c e  ( 8 7 , 1 1 2 ) .

7 3 .  G e n e t i c  E n g i n e e r i n g  V e r s u s  O r g a n i c  F a r m i n g

A n o t h e r  w i d e s p r e a d  a n d  p a s s i o n a t e  d e b a t e  i n  t h e  s c i e n t i f i c  c o m m u n i t y  i s  o n  t h e  r o l e  o f  g e n e t i c a l l y  

m o d i f i e d  ( G M )  f o o d s  v e r s u s  o r g a n i c  f a r m i n g  i n  n a v i g a t i n g  p a t h w a y s  t o  s u s t a i n a b l e  f o o d  s y s t e m s  

( 5 5 ) .  B e c a u s e  l a b e l i n g  o f  G M  f o o d s  i s  s t i l l  n o t  c o m m o n  i n  m o s t  c o u n t r i e s ,  “ o r g a n i c , ”  b y  e x p r e s s l y  

p r o h i b i t i n g  G M ,  h a s  s e t  i t s e l f  u p  a s  t h e  o n l y  p r o d u c t  t h a t  e n s u r e s  t h a t  c o n s u m e r s  c a n  h a v e  n o n - G M  

f o o d .  T h e r e  i s  a n  e s p e c i a l l y  w i d e  g a p  b e t w e e n  s c i e n t i f i c  a n d  p u b l i c  p e r c e p t i o n s  o f  G A I  f o o d s  ( 5 8 ) .  

A l t h o u g h  b o t h  a p p r o a c h e s  c o u l d  h a v e  i m p o r t a n t  r o l e s  t o  p l a y  i n  d i f f e r e n t  c i r c u m s t a n c e s  ( 1 2 8 ) ,  t h e  

t w o  c o m m u n i t i e s  h a v e  c o n t i n u o u s l y  c l a s h e d .

7 . 4 .  S u s t a i n a b l e  D i e t s

U n t i l  r e c e n t l y ,  t h e  p r e d o m i n a n t  f o c u s  o f  a g r i c u l t u r a l  s c i e n c e  w a s  o n  s u p p l y - s i d e  s o l u t i o n s  t o  

m e e t i n g  t h e  s u s t a i n a b l e  f o o d  s e c u r i t y  c h a l l e n g e .  B u t  a  s p a t e  o f  r e c e n t  p a p e r s  h a v e  p o i n t e d  t o  

t h e  n e c e s s i t y  a n d  e n o r m o u s  l e v e r a g e  o f  d e m a n d - s i d e  s o l u t i o n s  ( e . g . ,  2 8 ,  4 4 ,  5 2 ,  1 4 4 ,  1 5 5 ) .  F o r  

e x a m p l e ,  E r b  e t  a l .  ( 4 4 )  e x p l o r e d  5 0 0  d i f f e r e n t  f u t u r e  s c e n a r i o s  f o r  f e e d i n g  t h e  w o r l d  i n  2 0 5 0  

t h a t  w o u l d  a l s o  a v o i d  f u r t h e r  d e f o r e s t a t i o n .  T h e y  f o u n d  f e a s i b l e  o r  p r o b a b l y  f e a s i b l e  b i o p h y s i c a l  

o p t i o n s  i n  n e a r l y  t w o - t h i r d s  o f  t h e i r  s c e n a r i o s ,  b u t  a l l  r e q u i r e d  e i t h e r  c r o p l a n d  i n t e n s i f i c a t i o n  o r  a  

s h i f t  t o  p l a n t - b a s e d  d i e t s .  N o  s c e n a r i o  p e r m i t t e d  l o w - y i e l d i n g  a g r i c u l t u r e  a l o n g  w i t h  m e a t - b a s e d  

d i e t s .  C a s s i d y  e t  a l .  ( 2 8 )  e s t i m a t e d  t h a t  s h i f t i n g  t h e  c u r r e n t  m i x  o f  c r o p s  a w a y  f r o m  b i o f u e l s  a n d  

a n i m a l  f e e d  w o u l d  i t s e l f  i n c r e a s e  g l o b a l  c a l o r i e s  b y  7 0 % .  T h e y  a l s o  c a l c u l a t e d  t h a t  t h i s  i s  r o u g h l y  

e q u i v a l e n t  t o  a l l  t h e  y i e l d  g a i n s  s e e n  i n  m a i z e ,  w h e a t ,  a n d  r i c e  f r o m  1 9 6 5  t o  2 0 0 9 ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  

s h i f t i n g  t o  v e g a n  d i e t s  w o u l d  b e  a s  p o w e r f u l  f o r  i n c r e a s i n g  f o o d  a v a i l a b i l i t y  a s  w a s  t h e  h i s t o r i c a l  

G r e e n  R e v o l u t i o n .  R e l a t i v e  t o  s c e n a r i o s ,  l e s s - e x t r e m e  s h i f t s  t o w a r d  r e d u c i n g  m e a t  c o n s u m p t i o n ,  

w a s t e ,  a n d  t h e  d e m a n d  f o r  n o n f o o d  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t s  ( e . g . ,  c o t t o n )  c o u l d  g r e a t l y  r e d u c e  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  t h e  f o o d  s y s t e m  ( 5 2 ) .

8 .  C O N C L U S I O N S :  I M P L I C A T I O N S  F O R  P L A N T  B I O L O G Y

H u m a n s  h a v e  f u n d a m e n t a l l y  t r a n s f o r m e d  g l o b a l  l a n d s c a p e s  a n d  s h a p e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p l a n t  

l i f e  o n  E a r t h  t h r o u g h  a g r i c u l t u r e .  A l t h o u g h  a d v a n c e s  i n  p r o d u c t i o n  o f  f o o d  o v e r  r e c e n t  d e c a d e s  

h a v e  k e p t  p a c e  w i t h  h u m a n  p o p u l a t i o n  g r o w t h ,  t h e s e  a d v a n c e s  h a v e  c o m e  a t  a  c o s t  t o  b o t h  t h e  

e n v i r o n m e n t  a n d  h u m a n  h e a l t h .  D i r e c t  n e g a t i v e  f e e d b a c k s  t o  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  f r o m  e n v i ­

r o n m e n t a l  d e g r a d a t i o n  n o w  t h r e a t e n  l o n g - t e r m  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i v i t y .  C o o r d i n a t e d  r e s e a r c h  

p r o g r a m s  a r e  n e e d e d  t o  s t e e r  h u m a n i t y  i n t o  a  s a f e  o p e r a t i n g  s p a c e  f o r  a g r i c u l t u r e .  T h i s  w i l l  r e ­

q u i r e  c o n j o i n e d  e f f o r t s  a c r o s s  m a n y  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s  w i t h i n  p l a n t  b i o l o g y  a n d  c o l l a b o r a t i o n s  

b e t w e e n  s u b j e c t  a r e a s  t h a t  h a v e  t o  d a t e  r e m a i n e d  p e d a g o g i c a l l y  a n d  i d e o l o g i c a l l y  s e p a r a t e .

A  m a j o r  c h a l l e n g e  f a c i n g  p l a n t  b i o l o g i s t s  i s  t h e  j o i n i n g  o f  m o d e m  b r e e d i n g  a p p r o a c h e s  ( i n ­

c l u d i n g  g e n o m i c  s e l e c t i o n  a n d  g e n o m i c  e n g i n e e r i n g )  w i t h  a g r o e c o l o g i  c a l  f a r m i n g  p r a c t i c e s .  T h e  

p a c k a g e  d e a l  o f  s e e d s ,  f e r t i l i z e r s ,  a n d  e n e r g y  t h a t  e n a b l e d  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n  w a s  a  m a s s i v e  s u c ­

c e s s  f o r  i n c r e a s i n g  p r o d u c t i o n  o f  a  f e w  k e y  c r o p s .  N e w  m o d e r n  v a r i e t i e s  f r o m  i n d u s t r y  h a v e  b e e n

8 o 6  R a m a n  k u !  t y  e t  a l .
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s u c c e s s f u l  i n i n c r e a s i n g  s h e l f l i f e a n d c a t e r i n g t o c o n s u m e r  t a s t e s  a n d  p r e f e r e n c e s .  W e n o w n e e d  a

n e w p a c k a g e d e a l  f o r t h e f u t u r e ,  o n e  t h a t  i s o p t i m i z e d  a c r o s s  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t a l , s o c i a l ,  a n d

h e a l t h  o u t c o m e s .  T h i s  w a l l r e q u i r e i n v e s t m e n t  i n t o  u n d e r s t a n d i n g  h o w  d i v e r s i f i e d  f a r m i n g s y s t e m s  

c a n b e  m a d e f i n a n c i a l l y  c o m p e t i t i v e w i t h  t h e c u r r e n t  m o n o c u l t u r e s t h a t  d o m i n a t e  l a r g e s w a t h s o f  

t i r e  p l a n e t ,  n o t  o n l y  b y d e v e l o p i n g  p l a n t  m a t e r i a l s  t h a t  a s s i s t  i n s u s t a i n a b l e a g r i c u l t u r e b u t  a l s o b y

d e v e l o p i n g a p p r o p r i a t e p o l i c i e s  t h a t  p r o m o t e p o s i t i v e e n v i r o n m e n t a l ,  s o d a i , a n d  h e a l t h o u t c o m e s .

B r e e d i n g f o r  a g r o e c o l o g i c a l f a r m i n g  p r a c t i c e s ,  i n c l u d i n g i n t e r c r o p p i n g ,  p e r e n n i a l  s y s t e m s ,  a n d

i n c r e a s e d  s o i l  b i o d i v e r s i t y ,  s h o u l d  b e d i r e c t e d  t o w a r d  m u l t i f u n c t i o n a l i t y i n c r o p p i n g  s y s t e m s  ( e . g . ,

s i m u l t a n e o u s  y i e l d s t a b i l i t y ,  m i c r o c l i m a t e c o n t r o l , e r o s i o n  c o n t r o l ,  w a t e r -  a n d n u t r i e n t - u s e  e f f i -

d e n c y ,  r e d u c e d p o l l u t i o n ,  a n d  i n c r e a s e d  p e s t c o n t r o l ) .  T h e r e  i s a f u r t h e r  n e e d t o  j o i n  t h e s e  e f f o r t s

w i t h m o d e r n  i n n o v a t i o n s  i n  b r e e d i n g o f  c l i m a t e s m a r t  s e e d s , i m p r o v i n g p h o t o s y n t h e t i c e f f i c i e n c y

( i n t r o d u d n g C 4 m e t a b o l i s m  i n t o C j c r o p s ) a n d n i t r o g e n  f i x a t i o n ,  a n d i n c r e a s i n g n u t r i t i o n a l  c o n ­

t e n t  ( i . e . , f o r i m p r o v e d p r o t e i n a n d  m i c r o n u t r i e n t  s u p p l y t o  h u m a n s a n d  l i v e s t o c k )  a n d d i s e a s e

r e s i s t a n c e . S u c h  i n n o v a t i o n s c a n  h e l p  a v e r t  y i e l d  s t a g n a t i o n ,  a d a p t t o c h a n g e s i n t h e  g r o w i n g

s e a s o n  a n d  e x t r e m e w e a t h e r  e v e n t s ,  c l o s e  t h e  m i c r o n u t r i e n t  g a p ,  a n d  d e c r e a s e  f o o d  w a s t e .

C o o r d i n a t e d e f f o r t s  a r e  r e q u i r e d t o  b r i n g  t o g e t h e r d i v e r s e  r e s e a r c h  p r o g r a m s i n  a g r o e c o l o g y

a n d  p l a n t  b r e e d i n g ;  r e d u c e  a g r i c u l t u r e ’ s n e g a t i v e i m p a c t s  o n  t h e e n v i r o n m e n t ;  a n d  e n s u r e f o o d

s e c u r i t y  a t  l o c a l ,  n a t i o n a l , r e g i o n a l , a n d  g l o b a l  l e v e l s .  T h i s  w i l l r e q u i r e r e o r i e n t a t i o n o f  p u b l i c a n d

p r i v a t e f u n d i n g  t o  s u p p o r t t h e  r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t  n e e d e d f o r  s u s t a i n a b l e  a g r i c u l t u r e .  I t  w i l l

a l s o r e q u i r e i n p u t  f r o m f o r m e r s  a n d  c o n s u m e r s  t o  d e s i g n  s y s t e m s  t o  b e  s o c i a l l y r e l e v a n t  f o r  e f f e c t i v e

k n o w l e d g e  t r a n s f e r a n d a d o p t i o n  a n d  m a x i m u m  i m p a c t .  H i s t o r y  p r o v i d e s  t h e p r o o f  t h a t  t h i s  i s

p o s s i b l e :  T h e G r e e n R e v o l u t i o n  b r o u g h t c o o r d i n a t e d i n t e r n a t i o n a l e f f o r t s a c r o s s  g o v e r n m e n t s

a n d r e s e a r c h i n s t i t u t e s t o i n c r e a s e p r o d u c t i v i t y ,  f u n d a m e n t a l l y s h a p i n g  h u m a n c i v i l i z a t i o n s a n d

t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e p l a n e t  a s  w e k n o w i t I t i s t i m e  p l a n t  b i o l o g i s t s u s e t h e  l e s s o n s  l e a r n e d f r o m

d i e  h i s t o r i c a l  t r e n d s  a n d o u t c o m e s o f  a g r i c u l t u r a l l a n d  u s e  t o  d e s i g n t h e  n e x t  w a v e  o f  r e s e a r c h

g e a r e d t o w a r d  d e v e l o p i n g b o t h p r o d u c t i v e  a n d  s u s t a i n a b l e  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s  i n  t h e f u t u r e .

S U M M A R Y P O I N T S

1 . A g r i c u l t u r e i s  a  m a j o r c a u s e  o f  g l o b a l  e n v i r o n m e n t a l d e g r a d a t i o n , a n d  i t s  i m p a c t s  a r e

e x p e c t e d  t o i n c r e a s e  e v e n f u r t h e r  w i t h  r i s i n g  f u t u r e  d e m a n d f o r a g r i c u l t u r a l p r o d u c t s

d u e  t o h u m a n  p o p u l a t i o n  g r o w t h  a n d i n c r e a s i n g p e r  c a p i t a c o n s u m p t i o n .

2 .  A l t h o u g h  t r o p i c a l  d e f o r e s t a t i o n f o r a g r i c u l t u r e c o n t i n u e s  t o d a y ,  o n  a g l o b a l  s c a l e  a g r i ­

c u l t u r a l  e x p a n s i o n h a s  s l o w e d d o w n a n d p r o d u c t i o n i n c r e a s e s  a r e b e i n g  a c h i e v e d m a i n l y

t h r o u g h a g r i c u l t u r a l  i n t e n s i f i c a t i o n  ( c o m m o n l y  c a l l e d  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n ) .

3 .  A g r i c u l t u r a l  l a n d s c a p e s  a r e  i n c r e a s i n g l y u n d e r  m o n o c u l t u r e s d o m i n a t e d b y  a  f e w t y p e s

o f  c r o p s  ( c e r e a l s a n d o i l  c r o p s ) ,  c a u s i n g v a l i d  c o n c e r n s  a b o u t  t h e e r o s i o n o f  c r o p d i v e r s i t y

a n d c r o p  g e n e t i c  r e s o u r c e s  a n d  t h e  r e s i l i e n c e  o f  f u t u r e  a g r i c u l t u r a l  s y s t e m s .

4 . F o l l o w i n g  t h e G r e e n  R e v o l u t i o n  h a s b e e n a l i v e s t o c k r e v o l u t i o n ,  p a r t i c u l a r l y i n t h e

d e v e l o p i n g  w o r l d ,  d r i v e n b y i n c r e a s i n g  c o n s u m p t i o n o f l i v e s t o c k  p r o d u c t s  w i t h r i s i n g

w e a l t h .

5 .  A l t h o u g h t h e w o r l d  h a s p r o d u c e d  m o r e c a l o r i e s p e r c a p i t a o n  a v e r a g e o v e r t h e  l a s t

5 0 y e a r s ,  u n d e r n o u r i s h m e n t  a n d  m i c r o n u t r i e n t  d e f i c i e n c i e s r e m a i n i n m a n y  p a r t s o f  t h e

w r o r l d ,  a n d i n c r e a s i n g  o b e s i t y i s  p o s i n g  n e w  h u m a n h e a l t h  c h a l l e n g e s .

■ u n e n v . a n n u a l r e v i e w t . o r g • A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t , a n d F o o d S e c u r i t y S o y
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6 .  P r o v i d i n g a d e q u a t e n u t r i t i o n t o t h e  w o r l d p o p u l a t i o n w i t h o u t f u r t h e r  h a r m i n g  t h e

E a r t h ’ s e n v i r o n m e n t  i s a g r a n d  c h a l l e n g e  a n d  p r e s e n t s  n u m e r o u s  c o n t e n t i o u s i s s u e s .

D o w e n e e d  t o  p r o d u c e m o r e f o o d  t o  a c h i e v e g l o b a l  f o o d  s e c u r i t y ,  o r  w o u l d  r e d u c ­

i n g w a s t e  a n d s h i f t i n g  d i e t s a l l o w  c u r r e n t  p r o d u c t i o n t o b e  s u f f i c i e n t ? C a n  w e  i n t e n s i f y

p r o d u c t i o n w i t h o u t  c a u s i n g f u r t h e r  e n v i r o n m e n t a l  h a r m s ?  W h a t  i s  t h e  r o l e o f  g e n e t i c

e n g i n e e r i n g  t e c h n o l o g i e s a n d o f  m e t h o d s  s u c h  a s d i v e r s i f i e d  a g r o e c o l o g i c a l  f a n n i n g i n

e n h a n c i n g  s u s t a i n a b l e f o o d p r o d u c t i o n a n d  s e c u r i t y 7 ? O n g o i n g d e b a t e s  o n t h e s e  i s s u e s

h a v e t a k e n  e n t r e n c h e d p o s i t i o n s ,  b u t s o l u t i o n s  t o c o m p l e x f o o d s y s t e m p r o b l e m s  w i l l

m o s t l i k e l y  n e e d t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  a w i d e  a r r a y o f  m e t h o d o l o g i e s a n d s y s t e m s  a n d  b e  

a d a p t e d t o  s p e c i f i c  c o n t e x t s .

7 .  N e w c o o r d i n a t e d  e f f o r t s  a r e  r e q u i r e d  t o b r i n g t o g e t h e r  d i v e r s e  r e s e a r c h p r o g r a m s i n

a g r o e c o l o g y a n d p l a n t  b r e e d i n g .  A d d r e s s i n g f o o d s y s t e m  c h a l l e n g e s i s n o t  s i m p l y  a b o u t  

d e v e l o p i n g h i g h e r - y i e l d i n g  c r o p s — p l a n t  b i o l o g i s t s  d e v e l o p i n g c r o p s f o r  t h e f u t u r e m u s t

o p t i m i z e f o r  m u l t i p l e  g o a l s i n c l u d i n g  p r o d u c t i o n ,  n u t r i t i o n a l  v a l u e , e n v i r o n m e n t a l  a n d

s o c i a l  i m p a c t s , a n d r e s i l i e n c e  t o c l i m a t e c h a n g e a n d o t h e r  s t r e s s o r s ,  i n a d d i t i o n t o c o n ­

s i d e r a t i o n o f  t h e l o c a l  c o n t e x t s .

D I S C L O S U R E  S T A T E M E N T

T h e a u t h o r s  a r e n o t a w a r e  o f  a n y  a f f i l i a t i o n s ,  m e m b e r s h i p s , f u n d i n g ,  o r  f i n a n c i a l  h o l d i n g s t h a t

m i g h t  b e  p e r c e i v e d a s a f f e c t i n g t h e o b j e c t i v i t y  o f  t h i s  r e v i e w .

A C K N O W L E D G M E N T S

F i g u r e  6  w a s  a p r o d u c t  o f  D r .  C h a d  A i o n f r e d a ’ s  m a s t e r ’ s t h e s i s ,  a n d t h a n k s  t o h i m  f o r  a l l o w i n g

u s  t o u s e  a v e r s i o n o f  i t  h e r e .  T h i s  r e s e a r c h w a s  s u p p o r t e d  b y a  N a t u r a l  S c i e n c e s  a n d E n g i n e e r i n g

R e s e a r c h C o u n c i l  o f  C a n a d a D i s c o v e r y  G r a n t  t o  N .  R a m a n k u t t y a n d  a  G e n o m e  C a n a d a / G e n o m e

B C g r a n t  t o  L . H .  R i e s e b e r g a n d  N .  R a m a n k u t t y .

L I T E R A T U R E C I T E D

1 . A g u i l a r  J ,  G r a m i g  G G ,  H e n d r i c k s o n  J R ,  A r c h e r  D  W ,  F o r c e l l a F ,  L i e b i g  A I A 2 0 1 5 .  C r o p s p e c i e s  d i v e r s i t y

c h a n g e s i n  t h e  U n i t e d S t a t e s : 1 9 7 8 - 2 0 1 2 .  P L O S  O N E  1 0 : e 0 1 3 6 5 8 0

2 . A d e  T A I ,  C l a r k M L ,  G r a u  H R ,  L ó p e z - C a r r D ,  L e v y M A ,  e t  a l . 2 0 1 3 .  D e f o r e s t a t i o n  a n d r e f o r e s t a t i o n

o f  L a t i n A m e r i c a a n d t h e  C a r i b b e a n  ( 2 0 0 1 - 2 0 1 0 ) .  B i o t r o p i c a  4 5 : 2 6 2 - 7 1

3 . A i z e n  M A G a r i b a l d i  L A C u n n i n g h a m S A ,  K l e i n A M .  2 0 0 8 .  L o n g - t e r m  g l o b a l t r e n d s  i n c r o p y i e l d

a n d p r o d u c t i o n  r e v e a l  n o c u r r e n t  p o l l i n a t i o n s h o r t a g e  b u t  i n c r e a s i n g p o l l i n a t o r  d e p e n d e n c y .  C u r r .  B i o l .

1 8 : 1 5 7 2 - 7 5

4 .  A l a v a n j a M C R ,  R o s s  A I K ,  B o n n e r  A I R .  2 0 1 3 .  I n c r e a s e d c a n c e r  b u r d e n a m o n g  p e s t i c i d e  a p p l i c a t o r s a n d

o t h e r s  d u e t o  p e s t i c i d e e x p o s u r e .  C A C a n c e r } .  C l i n .  6 3 : 1 2 0 — 4 2

5 . A l e x a n d r a t o s  N ,  B r u i n s m a  J .  2 0 1 2 .  W o r l d a g r i c u l t u r e  t o w a r d s  2 0 3 0 / 2 0 5 0 :  t h e  2 0 1 2  r e v i s i o n .  E S A  W o r k .  

P a p .  N o .  1 2 - 0 3 ,  A g r i c .  D e v .  E c o n .  D i v . ,  F o o d  A g r i c .  O r g a n . ,  U n i t e d N a t i o n s ,  R o m e

6 .  A l s t o n J M ,  B a b c o c k  B A P a r d e y P G ,  e d s . 2 0 1 0 .  T h e S h i f t i n g P a t t e r n s o f  A g r i c u l t u r a l  P r o d u c t i o n a n d

P r o d u c t i v i t y W o r l d w i d e . C A R D B o o k s ,  B o o k  2 .  A m e s , I A A l i d w e s t A g r i b u s . T r a d e R e s . I n f . C e n t .

4 8 2 p p .  h t t p : / / l i b . d r . i a s t a t e . e d u / c a r d _ b o o k s / 2

7 .  A n g e l s e n  A ,  K a i m o w i t z  D ,  e d s .  2 0 0 1 .  A g r i c u l t u r a l  T e c h n o l o g i e s  a n d T r o p i c a l  D e f o r e s t a t i o n .  W a l l i n g f o r d ,  

U K :  C A B 1  P u b i . , C e n t .  I n t .  F o r .  R e s .  4 2 2 p p .

S o S R a m a n k u t t y  e t  a l .
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8 . A u s u b e l  J H ,  W e m i c k  I K W a g g o n e r  P E .  2 0 1 3 .  P e a k f a r m l a n d a n d  t h e  p r o s p e c t  f o r  l a n d s p a r i n g .  P o p u l .  

D e v .  R e v .  3 8 : 2 2 1 - 4 2

9 .  A w o k u s e T O ,  X i e  R .  2 0 1 5 .  D o e s a g r i c u l t u r e r e a l l y  m a t t e r  f o r  e c o n o m i c  g r o w t h  i n  d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ?

C a n .  J .  A g r i c .  E c o n . 6 3 : 7 7 - 9 9

1 0 . B u c c i n i  A ,  G o e t z S J ,  W a l k e r  W S ,  L a p o r t e N T ,  S u n  M ,  e t  a l .  2 0 1 2 .  E s t i m a t e d c a r b o n d i o x i d e e m i s s i o n s  

f r o m t r o p i c a l  d e f o r e s t a t i o n i m p r o v e d b y c a r b o n - d e n s i t y m a p s .  N a t .  C U m .  C h a n g e 2 : 1 8 2 - 8 5

1 1 . B a d g l e y C ,  P e r f e c t o  I ,  C h a p p e l l  M ,  S a m u l o n A .  2 0 0 7 .  S t r e n g t h e n i n g t h e c a s e f o r  o r g a n i c  a g r i c u l t u r e :  

r e s p o n s e t o A l e x A v e r } ’ . R e n e w .  A g r i c .  F o o d S y s t .  2 2 : 3 2 3 - 2 4

1 2 . B a r r e t t C B .  2 0 1 0 .  M e a s u r i n g f o o d  i n s e c u r i t y .  S c i e n c e  3 2 7 : 8 2 5 - 2 8

1 3 .  B e a l  T ,  M a s s i o t  E ,  A r s e n a u l t  J E ,  S m i t h  M R ,  H i j m a n s  R J .  2 0 1 7 .  G l o b a l  t r e n d s i n  d i e t a r y m i c r o n u t r i e n t

s u p p l i e s  a n d  e s t i m a t e d  p r e v a l e n c e  o f  i n a d e q u a t e i n t a k e s .  P L O S O N E 1 2 : 1 - 2 0

1 4 . B e n - A r i  T , A í a k o w s k i  D .  2 0 1 6 .  A n a l y s i s  o f  t h e t r a d e - o f f  b e t w e e n  h i g h c r o p y i e l d  a n d l o w y i e l d  i n s t a b i l i t y

a t  t h e g l o b a l  s c a l e .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t . 1 1 : 1 0 4 0 0 5

1 5 . B e n n e t t  A J ,  B e n d i n g  G D ,  C h a n d l e r  D ,  H i l t o n S ,  M i l l s  P .  2 0 1 2 .  M e e t i n g  t h e d e m a n d f o r c r o p  p r o d u c t i o n :  

t h e c h a l l e n g e o f  y i e l d d e c l i n e  i n  c r o p s  g r o w n  i n s h o r t r o t a t i o n s . B i o l .  R e v .  8 7 : 5 2 - 7 1

1 6 .  B e n n e t z e n E H ,  S m i t h  P ,  P o r t e r  J R .  2 0 1 6 .  D e c o u p l i n g o f  g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s  f r o m g l o b a l  a g r i c u l ­

t u r a l  p r o d u c t i o n : 1 9 7 0 - 2 0 5 0 .  G l o b . C h a n g e  B i o l .  2 2 : 7 6 3 - 8 1

1 7 . B e v a n M W ,  U a u y  C ,  W u l f f  B B H ,  Z h o u J ,  K r a s i l e v a  K ,  C l a r k  M D .  2 0 1 7 .  G e n o m i c  i n n o v a t i o n f o r  c r o p

i m p r o v e m e n t .  N a t u r e  5 4 3 : 3 4 6 - 5 4

1 8 . B o r l a u g  N .  2 0 0 7 .  F e e d i n g  a h u n g r y w o r l d .  S c i e n c e  3 1 8 : 3 5 9

1 9 . B r a m l e y R G V .  2 0 0 9 .  L e s s o n s  f r o m n e a r l y  2 0 y e a r s  o f  P r e c i s i o n A g r i c u l t u r e r e s e a r c h ,  d e v e l o p m e n t ,  a n d

a d o p t i o n  a s  a  g u i d e t o  i t s a p p r o p r i a t e a p p l i c a t i o n .  C r o p .  P a s t u r e  S c i . 6 0 : 1 9 7 - 2 1 7

2 0 . B r i t t a i n C ,  P o t t s S G .  2 0 1 1 .  T h e  p o t e n t i a l  i m p a c t s o f  i n s e c t i c i d e s  o n t h e  l i f e - h i s t o r y t r a i t s o f  b e e s  a n d

t h e c o n s e q u e n c e s  f o r  p o l l i n a t i o n .  B a d e  A p p i .  B i o l .  1 2 : 3 2 1 - 3 1

2 1 .  B r o o k e r  R W ,  B e n n e t t  A E ,  C o n g W - F ,  D a n i e l l  T J , G e o r g e  T S ,  e t  a l .  2 0 1 5 .  I m p r o v i n g i n t e r c r o p p i n g : a  

s y n t h e s i s o f  r e s e a r c h  i n a g r o n o m y ,  p l a n t  p h y s i o l o g y a n d e c o l o g y .  N e w P h y t o l .  2 0 6 : 1 0 7 - 1 7

2 2 .  B r o o k e r  R W ,  M a e s t r e F T ,  C a l l a w a y  R M ,  L o t t i e C L ,  C a v i e r e s  L A ,  e t  a l .  2 0 0 8 .  F a c i l i t a t i o n i n  p l a n t

c o m m u n i t i e s :  t h e p a s t ,  t h e p r e s e n t ,  a n d t h e f u t u r e .  J .  E c o l .  9 6 : 1 8 - 3 4

2 3 .  B u l l o c k  D S , R u f f o  M L , B u l l o c k  D G ,  B o l l e r o G A 2 0 0 9 .  T h e  v a l u e o f v a r i a b l e  r a t e  t e c h n o l o g y - :  a n

i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  a p p r o a c h .  A m .  ] .  A g r i c . E c o n .  9 1 : 2 0 9 - 2 3

2 4 .  B u r n e y  J A ,  N a y l o r  R L ,  P o s t e l  S L .  2 0 1 3 .  T h e c a s e  f o r  d i s t r i b u t e d i r r i g a t i o n a s  a  d e v e l o p m e n t  p r i o r i t y i n

s u b - S a h a r a n A f r i c a .  P N A S  1 1 0 : 1 2 5 1 3 - 1 7

2 5 . C a p p e r  J L ,  C a d y  R A ,  B a u m a n  D E .  2 0 0 9 .  T h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  d a i r y p r o d u c t i o n :  1 9 4 4  c o m p a r e d

w i t h  2 0 0 7 .  J .  A n i m .  S c i . 8 7 : 2 1 6 0 - 6 7

2 6 . C a r l s o n K A I ,  G e r b e r J S ,  M u e l l e r  N D ,  H e r r e r o M ,  M a c D o n a l d  G K , e t a l .  2 0 1 6 .  G r e e n h o u s e  g a s  e m i s s i o n s  

i n t e n s i t y '  o f  g l o b a l  c r o p l a n d s . N a t .  C U m .  C h a n g e 7 : 1 - 3 4

2 7 .  C a r p e n t e r  S ,  C a r a c o  N F ,  C o r r e l l  D L ,  H o w a r t h  R W ,  S h a r p l e y  A N ,  S m i t h  A T I . 1 9 9 8 .  N o n p o i n t  p o l l u t i o n

o f  s u r f a c e w  a t e r s w i t h  p h o s p h o r u s  a n d n i t r o g e n .  I s s u e s  E c o l .  4 : 1 - 1 2

2 8 .  C a s s i d y E S ,  W e s t P C ,  G e r b e r J S ,  F o l e y  J A 2 0 1 3 .  R e d e f i n i n g a g r i c u l t u r a l  y i e l d s : f r o m t o n n e s t o p e o p l e

n o u r i s h e d p e r  h e c t a r e .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t . 8 : 0 3 4 0 1 5

2 9 . C a s s m a n K G ,  D o b e r m a n n A ,  W a l t e r s D T ,  Y a n g H .  2 0 0 3 .  M e e t i n g c e r e a l d e m a n d w h i l e p r o t e c t i n g

n a t u r a l r e s o u r c e s a n d i m p r o v i n g e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y .  A n n u .  R e v .  E n v i r o n .  R e s o u r .  2 8 : 3 1 5 - 5 8

3 0 . C a s t a ñ e d a - Á l v a r e z N P , K h o u r y  C K ,  A c h i c a n o y  I L A , B e m a u  V ,  D e m p e w o l f  H , e t a l .  2 0 1 6 .  G l o b a l  

c o n s e r v a t i o n  p r i o r i t i e s  f o r  c r o p w i l d r e l a t i v e s .  N a t .  P l a n t s 2 : 1 6 0 2 2

3 1 . C o n n o r  D J ,  M i n g u e z  M I . 2 0 1 2 .  E v o l u t i o n n o t r e v o l u t i o n  o f  f a r m i n g  s y s t e m s  w i l l  b e s t f e e d a n d g r e e n

t h e w o r l d .  G l o b . F o o d  S e c a r .  1 : 1 0 6 - 1 3

3 2 . D a v i s  D R ,  E p p  M D ,  R i o r d a n  H D .  2 0 0 4 .  C h a n g e s i n  U S D A  f o o d c o m p o s i t i o n d a t a  f o r  4 3  g a r d e n c r o p s ,

1 9 5 0  t o 1 9 9 9 .  J .  A m .  C o l l .  N u t r .  2 3 : 6 6 9 - S 2

3 3 . D a v i s K F ,  Y u K ,  H e r r e r o M ,  H a v l i k  P ,  C a r r  J A ,  D ' O d o r i c o P .  2 0 1 5 .  H i s t o r i c a l  t r a d e - o f f s  o f  l i v e s t o c k ’ s

e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t .  1 0 : 1 2 5 0 1 3

3 4 . d e  V r i e s F T ,  L i i r i  M E ,  B j o m l u n d L ,  S e t ä l ä H M ,  C h r i s t e n s e n S ,  B a r d g e t t  R D .  2 0 1 2 .  L e g a c y e f f e c t s o f  

d r o u g h t  o n  p l a n t  g r o w t h a n d  t h e s o i l  f o o d w e b .  O e c o l o g i a 1 7 0 : 8 2 1 - 3 3

w w w u m n u a l r e v i e w s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t , a n d  F o o d  S e c u r i t y 8 0 9
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3 5 .  D e e p a k  K R ,  J o n a t h a n  A F ,  2 0 1 3 .  I n c r e a s i n g  g l o b a l  c r o p  h a r v e s t  f r e q u e n c y :  r e c e n t  t r e n d s  a n d  f u t u r e  

d i r e c t i o n s .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t .  8 : 0 4 4 0 4 1

3  6 .  D e l g a d o  C ,  R o s e g r a n t  A I ,  S t e i n f e l d  H ,  E h u i  S ,  C o u r b o i s  C .  1 9 9 9 .  L i v e s t o c k  t o  2 0 2 0 :  t h e  n e x t f o o d  r e v o l u t i o n .  

D i s c u s s .  P a p .  N o .  2 8 ,  F o o d ,  A g r i c .  E n v i r o n .  D i v . ,  I n t .  F o o d  P o l i c y  R e s .  I n s t . ,  W a s h i n g t o n ,  D C

3  7 .  D e s n e u x  N ,  D e c o u r t y e  A ,  D e l p u e c h  J - A L  2 0 0 7 .  T h e  s u b l e t h a l  e f f e c t s  o f  p e s t i c i d e s  o n  b e n e f i c i a l  a r t h r o ­

p o d s .  A n n u .  R e v .  E n t o m o l .  5 2 : 8 1 - 1 0 6

3 8 .  D e s p o m m i e r  D .  2 0 1 1 .  T h e  V e r t i c a l  F a r m :  F e e d i n g  t h e  W o r l d  i n  t h e  2 1 s t  C e n t u r y .  L o n d o n :  P i c a d o r

3 9 .  D i  C e s a r e  A I ,  B e n t h a m  J ,  S t e v e n s  G A ,  Z h o u  B ,  D a n a e i  G ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  T r e n d s  i n  a d u l t  b o d y - m a s s  i n d e x  

i n  2 0 0  c o u n t r i e s  f r o m  1 9 7 5  t o  2 0 1 4 :  a  p o o l e d  a n a l y s i s  o f  1 6 9 8  p o p u l a t i o n - b a s e d  m e a s u r e m e n t  s t u d i e s  

w i t h  1 9 . 2  m i l l i o n  p a r t i c i p a n t s .  L a n c e t  3 8 7 : 1 3 7 7 - 9 6

4 0 .  D i a z  R J ,  R o s e n b e r g  R .  2 0 0 8 .  S p r e a d i n g  d e a d  z o n e s  a n d  c o n s e q u e n c e s  f o r  m a r i n e  e c o s y s t e m s .  S c i e n c e  

3 2 1 : 9 2 6 - 2 9

4 1 .  D i f f e n b a u g h  N S ,  S i n g h  D ,  A i a n k i n  J S ,  H o r t o n  D E ,  S w a i n  D L ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  Q u a n t i f y i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  

g l o b a l  w a r m i n g  o n  u n p r e c e d e n t e d  e x t r e m e  c l i m a t e  e v e n t s .  P N A S 1 1 4 : 4 8 8 1 - 8 6

4 2 .  D o l l  P ,  S c h m i e d  I L M ,  S c h u h  C ,  P o r t m a n n  F T ,  E i c k e r  A .  2 0 1 4 .  G l o b a l - s c a l e  a s s e s s m e n t  o f  g r o u n d w a t e r  

d e p l e t i o n  a n d  r e l a t e d  g r o u n d w a t e r  a b s t r a c t i o n s :  c o m b i n i n g  h y d r o l o g i c a l  m o d e l i n g  w i t h  i n f o r m a t i o n  

f r o m  w e l l  o b s e r v a t i o n s  a n d  G R A C E  s a t e l l i t e s .  W a t e r  R e s o u r c .  R e s ,  5 0 : 5 3 7 5 - 7 7

4 3 .  E l l i s  E C ,  R a m a n k u t t y  N .  2 0 0 8 .  P u t t i n g  p e o p l e  i n  t h e  m a p :  a n t h r o p o g e n i c  b i o m e s  o f  t h e  w o r l d .  F r o n t .  

E c o l .  E n v i r o n .  6 : 4 3 9  - 4 7

4 4 .  E r b  K - H ,  L a u k  C ,  K a s t n e r  T ,  A l a y e r  A ,  T h e u r l  M C ,  H ä b e r l  H .  2 0 1 6 .  E x p l o r i n g  t h e  b i o p h y s i c a l  o p t i o n  

s p a c e  f o r  f e e d i n g  t h e  w o r l d  w i t h o u t  d e f o r e s t a t i o n .  N a t .  C o m m u n .  7 : 1 1 3 8 2

4 5 .  E r i s m a n  J W ,  S u t t o n  M A ,  G a l l o w a y  J ,  K l i m o n t  Z ,  W i n i w a r t e r  W .  2 0 0 8 .  H o w  a  c e n t u r y  o f  a m m o n i a  

s y n t h e s i s  c h a n g e d  t h e  w o r l d .  N a t .  G e o s c i .  1 : 6 3 6 - 3 9

4 6 .  E v e n s o n  R E ,  G o l l i n  D .  2 0 0 3 .  A s s e s s i n g  t h e  i m p a c t  o f  t h e  G r e e n  R e v o l u t i o n ,  1 9 6 0  t o  2 0 0 0 .  S c i e n c e  

3 0 0 : 7 5 8 - 6 2

4 7 .  E v e n s o n  R E ,  G o l l i n  D ,  e d s .  2 0 0 3 .  C r o p  V a r i e t y  I m p r o v e m e n t  a n d  I t s  E f f e c t  o n  P r o d u c t i v i t y :  T h e  I m p a c t  o f  

I n t e r n a t i o n a l  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h .  W a l l i n g f o r d ,  U K :  C A B I  P u b i .  5 2 2  p p .

4 8 .  E w e r s  R A I ,  S c h a r l e m a n n  J P W ,  B a l m  f o r d  A ,  G r e e n  R E .  2 0 0 9 .  D o  i n c r e a s e s  i n  a g r i c u l t u r a l  y i e l d  s p a r e  

l a n d  f o r  n a t u r e ?  G l o b .  C h a n g e  B i o l .  1 5 : 1 7 1 6 - 2 6

4 9 .  F e d o r o f F N V ,  B a t t i s t i  D S ,  B e a c h y  R N ,  C o o p e r  P J M ,  F i s c h h o f f  D A ,  e t  a l .  2 0 1 0 .  R a d i c a l l y  r e t h i n k i n g  

a g r i c u l t u r e  f o r  t h e  2 1 s t  c e n t u r y .  S c i e n c e  3 2 7 : 8 3 3 - 3 4

5 0 .  F i g u e r e s  C ,  S c h e l i n h u b e r  H J ,  W h i t e m a n  G ,  R o c k s t r ö m  J ,  H o b l e y  A ,  R a h m s t o r f  S .  2 0 1 7 .  T h r e e  y e a r s  

t o  s a f e g u a r d  o u r  c l i m a t e .  N a t u r e  5 4 6 : 5 9 3 - 9 5

5 1 .  F i s c h e r  J ,  A b s o n  D J ,  B u t s i c  V ,  C h a p p e l l  M J ,  E k r o o s  J ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  L a n d  s p a r i n g  v e r s u s  l a n d  s h a r i n g :  

m o v i n g  f o r w a r d .  C o n s e n t .  L e t t .  7 : 1 4 9 - 5 7

5 2 .  F o l e y  J A ,  R a m a n k u t t y  N ,  B r a u m a n  K A ,  C a s s i d y  E S ,  G e r b e r  J S ,  e t  a l .  2 0 1 1 .  S o l u t i o n s  f o r  a  c u l t i v a t e d  

p l a n e t .  N a t u r e  4 7 8 : 3 3 7 — 4 2

5 3 .  F o o d  A g r i c .  O r g a n .  2 0 0 8 .  A n  I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  B a s i c  C o n c e p t s  o f  F o o d  S e c u r i t y .  R o m e :  F o o d  A g r i c .  O r g a n .

5 4 .  F o o d  A g r i c .  O r g a n . / l n t .  F u n d  A g r i c .  D e v / W o r l d  F o o d  P r o g r .  2 0 1 5 .  T h e  S t a t e  o f  F o o d  I n s e c u r i t y  i n  t h e  

W o r l d .  M e e t i n g  t h e  2 0 1 5  I n t e r n a t i o n a l  H u n g e r  T a r g e t s :  T a k i n g  S t o c k  o f  U n e v e n  P r o g r e s s .  R o m e :  F o o d  A g r i c .  

O r g a n .

5 5 .  F r a s e r  E ,  L e g w e g o h  A  K C  K ,  C o D y r e  M ,  D i a s  G ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  B i o t e c h n o l o g y  o r  o r g a n i c ?  E x t e n s i v e  o r  

i n t e n s i v e ?  G l o b a l  o r  l o c a l ?  A  c r i t i c a l  r e v i e w  o f  p o t e n t i a l  p a t h w a y s  t o  r e s o l v e  t h e  g l o b a l  f o o d  c r i s i s .  T r e n d s  

F o o d  S c i .  T e c W  4 8 : 7 8 - 8 7

5 6 .  F r e l a t  R ,  L o p e z - R i d a u r a  S ,  G i l l e r  K E ,  H e r r e r o  A i ,  D o u x c h a m p s  S ,  e t  a l .  2 0 1 5 .  D r i v e r s  o f  h o u s e h o l d  

f o o d  a v a i l a b i l i t y  i n  s u b - S a h a r a n  A f r i c a  b a s e d  o n  b i g  d a t a  f r o m  s m a l l  f a r m s .  P N A S  1 1 3 : 4 5 8 - 6 3

5 7 .  F u g l i e  K ,  W a n g  S L .  2 0 1 2 .  P r o d u c t i v i t y  g r o w t h  i n  g l o b a l  a g r i c u l t u r e .  P o p u l .  D e v .  R e v .  2 7 : 3 6 1 - 6 5

5 8 .  F u n k  C ,  R a i n i e  L .  2 0 1 5 .  P u b l i c  a n d  s c i e n t i s t s ’  v i e w s  o n  s c i e n c e  a n d  s o c i e t y .  P e w  R e s .  C e n t . ,  J a n .  2 9

5 9 .  G a r i b a l d i  L A  C a r v a l h e i r o  L G ,  V a i s s i e r e  B E ,  G e m m i l l - H e r r e n  B ,  H i p ó l i t o  J ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  A l u t u a l l y  

b e n e f i c i a l  p o l l i n a t o r  d i v e r s i t y  a n d  c r o p  y i e l d  o u t c o m e s  i n  s m a l l  a n d  l a r g e  f a r m s .  S c i e n c e  3 5 1 : 3 8 8 - 9 1

6 0 .  G a r i b a l d i  L A  S t e f f a n - D e w e n t e r  I ,  K r e m e n  C ,  A í o r a l e s J A I ,  B o m m a r c o  R ,  e t  a l .  2 0 1 1 .  S t a b i l i t y  o f  p o l l i ­

n a t i o n  s e r v i c e s  d e c r e a s e s  w i t h  i s o l a t i o n  f r o m  n a t u r a l  a r e a s  d e s p i t e  h o n e y  b e e  v i s i t s .  E c o l .  L e t t .  1 4 : 1 0 6 2 - 7 2

S t o  R a m a n k u t t y  e t  a l .
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6 1 . G e o r g e R ,  M c F a r l a n e D ,  N u l s e n B .  1 9 9 7 .  S a l i n i t y t h r e a t e n s  t h e v i a b i l i t y o f  a g r i c u l t u r e a n d e c o s y s t e m s  

i n W e s t e r n A u s t r a l i a .  H y d r o g e o l .  J .  5 : 6 - 2 1

6 2 . G i b b s  H K ,  R u e s c h A S ,  A c h a r d F ,  C l a y t o n A I K ,  H o l m g r e n  P , e t a l .  2 0 1 0 .  T r o p i c a l  f o r e s t s  w e r e t h e

p r i m a r y s o u r c e s o f  n e w  a g r i c u l t u r a l  l a n d i n  t h e 1 9 8 0 s  a n d  1 9 9 0 s .  P N A S  1 0 7 : 1 6 7 3 2 - 3 7

6 3 .  G i b s o n L ,  L e e T M ,  K o h L P ,  B r o o k B W ,  G a r d n e r  T A ,  e t  a l .  2 0 1 1 .  P r i m a r y  f o r e s t s a r e i r r e p l a c e a b l e f o r  

s u s t a i n i n g t r o p i c a l  b i o d i v e r s i t y .  N a t u r e  4 7 8 : 3 7 8 - 8 1

6 4 .  G i l b e r t M ,  C o n c h e d d a  G ,  V a n  B o e c k e l  T P ,  C i n a r d i  G ,  L i n a r d C , e t a l .  2 0 1 5 .  I n c o m e  d i s p a r i t i e s  a n d

t h e g l o b a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e n s i v e l y  f a r m e d c h i c k e n a n d p i g s .  P L O S O N E  1 0 : e 0 1 3 3 3 8 1

6 5 .  G l o v e r  J D ,  R e g a n o l d J P ,  B e l l  L W ,  B o r e v i t z J ,  B r u m m e r  E C ,  e t  a l .  2 0 1 0 .  I n c r e a s e d f o o d a n d e c o s y s t e m

s e c u r i t y  v i a p e r e n n i a l  g r a i n s .  S c i e n c e  3 2 8 : 1 6 3 8 - 3 9

6 6 .  G r a u  R ,  K u e m m e r i e T ,  A l a c c h i  L .  2 0 1 3 .  B e y o n d “ l a n d s p a r i n g  v e r s u s l a n d s h a r i n g ” :  e n v i r o n m e n t a l  

h e t e r o g e n e i t y ,  g l o b a l i z a t i o n a n d  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  a n d n a t u r e c o n s e r v a t i o n .  

C u r r .  O p i n .  E n v i r o n .  S u s t a i n .  5 : 4 7 7 - 8 3

6 7 .  G r e e n  R E ,  C o r n e l l  S J ,  S c h a r l c m a n n  J P W ,  B a l m f o r d A .  2 0 0 5 .  F a r m i n g  a n d t h e f a t e  o f  w i l d  n a t u r e .  S c i e n c e

3 0 7 : 5 5 0 - 5 5

6 8 .  G r i g g  D B .  1 9 8 7 .  T h e  i n d u s t r i a l  r e v o l u t i o n  a n d l a n d t r a n s f o r m a t i o n .  I n  L a n d T r a n s f o r m a t i o n  i n A g r i c u l t u r e ,  

e d .  M G W o l m a n ,  F G A F o u r n i e r ,  p p .  7 9 - 1 0 9 .  C h i c h e s t e r ,  U K :  J o h n  W i l e y & S o n s

6 9 .  G u r r G M ,  L u Z ,  Z h e n g X ,  X u  H ,  Z h u P ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  M u l t i - c o u n t r y e v i d e n c e t h a t  c r o p  d i v e r s i f i c a t i o n

p r o m o t e s  e c o l o g i c a l  i n t e n s i f i c a t i o n o f  a g r i c u l t u r e .  N a t .  P l a n t s  2 : 1 6 0 1 4

7 0 . H a d d a d  N A I ,  B r u d v i g  L A ,  C l o b e r t J ,  D a v i e s  K F ,  G o n z a l e z  A ,  e t  a l .  2 0 1 5 .  H a b i t a t  f r a g m e n t a t i o n a n d  i t s

l a s t i n g i m p a c t  o n E a r t h ’ s e c o s y s t e m s . S c i .  A d v .  1 : 1 - 9

7 1 .  H a i w e i l  B . 2 0 0 2 . H o m e  g r o w n :  t h e c a s e  f o r  l o c a l  f o o d i n a g l o b a l  m a r k e t .  P a p . 1 6 3 ,  W o r l d w a t c h I n s t . ,  

W a s h i n g t o n ,  D C

7 2 . H a r t J F .  1 9 6 8 .  L o s s  a n d  a b a n d o n m e n t  o f  c l e a r e d f a r m l a n d i n  t h e  e a s t e r n U n i t e d  S t a t e s . A n n .  A s s o c .  A m .  

G e o g r . S S A l l A O

7 3 .  H e r r e r o  A I ,  I l a v l i k  P ,  V a l i n  H ,  N o t e n b a e r t  A ,  R u f i n o  A I C , e t  a l .  2 0 1 3 .  B i o m a s s  u s e ,  p r o d u c t i o n , f e e d

e f f i c i e n c i e s ,  a n d g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s f r o m g l o b a l  l i v e s t o c k  s y s t e m s . P N A S 1 1 0 : 2 0 8 8 8 - 9 3

7 4 .  H e r r e r o M ,  T h o r n t o n P K ,  N o t e n b a e r t A M ,  W o o d S ,  M s a n g i S ,  e t  a l .  2 0 1 0 . S m a r t  i n v e s t m e n t s i n

s u s t a i n a b l e f o o d p r o d u c t i o n :  r e v i s i t i n g  m i x e d c r o p - l i v e s t o c k  s y s t e m s .  S c i e n c e  3 2 7 : 8 2 2 - 2 5

7 5 .  H e r r e r o  A I ,  T h o r n t o n P K ,  P o w e r  B ,  B o g a r d J R ,  R e m a n s R ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  F a r m i n g a n d  t h e g e o g r a p h y o f  

n u t r i e n t  p r o d u c t i o n  f o r  h u m a n  u s e :  a t r a n s d i s c i p l i n a r y a n a l y s i s . L a n c e t  P l a n e t .  H e a l t h  1 : e 3  3 - 4 2

7 6 .  H e r t e l  T W ,  R a m a n k u t t y N ,  B a l d o s  U L C .  2 0 1 4 .  G l o b a l  m a r k e t  i n t e g r a t i o n i n c r e a s e s l i k e l i h o o d t h a t  a

f u t u r e A f r i c a n G r e e n  R e v o l u t i o n  c o u l d  i n c r e a s e  c r o p l a n d  u s e a n d  C O 2  e m i s s i o n s . P N A S  1 1 1 : 1 3 7 9 9 - 8 0 4

7 7 .  H o e k s t r a A Y ,  A l e k o n n e n  A L M .  2 0 1 2 .  T h e w a t e r  f o o t p r i n t  o f  h u m a n i t y .  P N A S  1 0 9 : 3 2 3 2 - 3 7

7 8 . H u n t e r  M C ,  H u n t e r  A I C ,  S m i t h R G ,  S c h i p a n s k i  A I E ,  A t w o o d  L W .  2 0 1 7 .  A g r i c u l t u r e i n 2 0 5 0 : r e c a l i ­

b r a t i n g  t a r g e t s  f o r  s u s t a i n a b l e  i n t e n s i f i c a t i o n .  B i o s c i e n c e  6 7 : 3 8 5 - 9 0

7 9 .  I i z u m i  T ,  R a m a n k u t t y  N .  2 0 1 6 .  C h a n g e s i n y i e l d v a r i a b i l i t y o f  m a j o r  c r o p s f o r  1 9 8 1 - 2 0 1 0 e x p l a i n e d  b y

c l i m a t e c h a n g e .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t . 1 1 : 0 3 4 0 0 3

8 0 . I n g r a m  J .  2 0 1 1 .  A  f o o d s y s t e m s a p p r o a c h t o  r e s e a r c h i n g f o o d s e c u r i t y  a n d  i t s i n t e r a c t i o n s  w i t h g l o b a l

e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e .  E o o d S e c a r .  3 : 4 1 7 - 3 1

8 1 .  I s b e l l  F ,  A d l e r  P R ,  E i s e n h a u e r  N ,  F o r n a t a D ,  K i m m e l  K ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  B e n e f i t s  o f  i n c r e a s i n g p l a n t  d i v e r s i t y

i n  s u s t a i n a b l e a g r o e c o s y s t e m s . J .  E c o l . 1 0 5 : 8 7 1 - 7 9

8 2 .  I v e r s o n A L ,  A l a r m L E ,  E n n i s  K K ,  G o n t h i e r  D J ,  C o n n o r - B a r r i e  B T ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  D o p o l y c u l t u r e s  p r o m o t e

w i n - w i n s o r  t r a d e - o f f s i n  a g r i c u l t u r a l  e c o s y s t e m s e r v i c e s ? A m e t a - a n a l y s i s . J .  A p p i .  E c o l . 5 1 : 1 5 9 3 - 6 0 2

8 3 .  J a r v i s  D I ,  B r o w n A H D ,  C u o n g P I I ,  C o l l a d o - P a n d u r o L ,  L a t o u m e r i e - M o r e n o L ,  e t  a l . 2 0 0 8 .  A  g l o b a l

p e r s p e c t i v e o f t h e r i c h n e s s  a n d e v e n n e s s o f  t r a d i t i o n a l  c r o p - v a r i e t y d i v e r s i t y m a i n t a i n e d  b y f a r m i n g

c o m m u n i t i e s . P N A S 1 0 5 : 5 3 2 6 - 3 1

8 4 .  K e m p e r  N .  2 0 0 8 .  V e t e r i n a r y a n t i b i o t i c s i n  t h e  a q u a t i c a n d  t e r r e s t r i a l  e n v i r o n m e n t  E c o l . I n d i c .  8 : 1 - 1 3

8 5 .  K i s s i n g e r  G ,  H e r o l d  A I ,  D e S y V .  2 0 1 2 .  D r i v e r s  o f D e f o r e s t a t i o n  a n d  F o r e s t  D e g r a d a t i o n :  A  S y n t h e s i s R e p o r t  

f o r R E D D + P o l i c y m a k e r s .  V a n c o u v e r ,  C a n . :  L e x e m e C o n s u l t .

8 6 .  K r e m e n  C .  2 0 0 5 .  M a n a g i n g e c o s y s t e m  s e r v i c e s :  W h a t d o  w e  n e e d t o k n o w  a b o u t  t h e i r  e c o l o g y ? E c o l .

L e t t .  8 : 4 6 8 - 7 9

w w w a n n u a l r e v i e u ' s . o r g • A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d F o o d  S e c u r i t y S u
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8 7 . K r e m e n  C .  2 0 1 5 .  R e f r a m i n g  t h e l a n d - s p a n n g / l a n d - s h a r i n g d e b a t e f o r  b i o d i v e r s i t y  c o n s e r v a t i o n .  A n n .

N . Y .  A c a d .  S e i .  1 3 5 5 : 5 2 - 7 6

8 8 . K r e m e n  C ,  M i l e s  A .  2 0 1 2 .  E c o s y s t e m  s e r v i c e s  i n  b i o l o g i c a l l y d i v e r s i f i e d v e r s u s  c o n v e n t i o n a l  f a r m i n g

s y s t e m s :  b e n e f i t s , e x t e r n a l i t i e s , a n d t r a d e - o f f s .  E c o l .  S o c .  1 7 : 4 0

8 9 . K u m m u M ,  d e M o e l  H ,  P o r k k a M ,  S i e b e r t  S ,  V a r i s  O ,  W a r d P J .  2 0 1 2 .  L o s t f o o d ,  w a s t e d r e s o u r c e s :

g l o b a l  f o o d s u p p l y  c h a i n l o s s e s  a n d t h e i r i m p a c t s o n f r e s h w a t e r , c r o p l a n d ,  a n d f e r t i l i s e r  u s e .  S e i  T o t a l  

E n v i r o n .  4 3 8 : 4 7 7 - 8 9

9 0 . L a n g T ,  B a r l i n g D .  2 0 1 2 .  F o o d  s e c u r i t y a n d  f o o d  s u s t a i n a b i l i t y ’ : r e f o r m u l a t i n g t h e  d e b a t e .  G e o g r . J .

1 7 8 : 3 1 3 - 2 6

9 1 . L a r s e n  T H ,  W i l l i a m s  N M ,  K r e m e n  C .  2 0 0 5 .  E x t i n c t i o n  o r d e r  a n d  a l t e r e d  c o m m u n i t y s t r u c t u r e  r a p i d l y

d i s r u p t  e c o s y s t e m f u n c t i o n i n g .  E c o l .  L e t t . 8 : 5 3 8 4 7

9 2 .  L e p e r s  E ,  L a m b i n  E F ,  J a n e t o s  A C ,  D e F r i e s  R ,  A c h a r d F ,  e t  a l . 2 0 0 5 .  A s y n t h e s i s  o f  i n f o r m a t i o n  o n  r a p i d

l a n d - c o v e r  c h a n g e  f o r  t h e  p e r i o d 1 9 8 1 - 2 0 0 0 .  B i o s c i e n c e 5 5 : 1 1 5 - 2 4

9 3 .  L e s k C ,  R o w h a n i  P ,  R a m a n k u t t y  N .  2 0 1 6 . I n S u e n c e  o f  e x t r e m e  w e a t h e r  d i s a s t e r s o n g l o b a l  c r o p p r o ­

d u c t i o n .  N a t u r e  5 2 9 : 8 4 - 8 7

9 4 . L e t o u r n e a u D K ,  A r m b r e c h t  I ,  R i v e r a  B S ,  L e r m a J ,  C a r m o n a  E J , e t  a l .  2 0 1 1 .  D o e s  p l a n t  d i v e r s i t y b e n e f i t

a g r o e c o s y s t e m s ? A  s y n t h e t i c  r e v i e w .  E c o l .  A p p i . 2 1 : 9 - 2 1

9 5 . L i n B B .  2 0 1 1 .  R e s i l i e n c e i n a g r i c u l t u r e  t h r o u g h  c r o p  d i v e r s i f i c a t i o n :  a d a p t i v e  m a n a g e m e n t  f o r  e n v i r o n ­

m e n t a l c h a n g e .  B i o S c i e n c e 6 1 : 1 8 3 - 9 3

9 6 . L o b e l l  D B ,  S c h l e n k e r  W ,  C o s t a - R o b e r t s  J .  2 0 1 1 .  C l i m a t e t r e n d s  a n d g l o b a l  c r o p p r o d u c t i o n  s i n c e 1 9 8 0 .

S c i e n c e  3 3 3 : 6 1 6 - 2 0

9 7 . L o w d e r  S K ,  S k o e t  J ,  R a n e y T .  2 0 1 6 .  T h e  n u m b e r ,  s i z e , a n d d i s t r i b u t i o n  o f f a r m s , s m a l l h o l d e r  f a r m s ,

a n d  f a m i l y f a r m s  w o r l d w i d e .  W o r l d D e v .  8 7 : 1 6 - 2 9

9 8 . M a n n i n g  P .  2 0 1 2 .  T h e i m p a c t  o f  n i t r o g e n e n r i c h m e n t  o n  e c o s y s t e m s a n d  t h e i r  s e r v i c e s . I n  S o i l  E c o l o g y

a n d E c o s y s t e m  S e r v i c e s ,  e d .  D H W a l l ,  R D  B a r d g e t t , V B e h a n - P e l l e t i e r ,  J E H e r r i c k ,  T H J o n e s , e t a l . ,

p p .  2 5 6 - 6 7 .  O x f o r d ,  U K :  O x f o r d  U n i v .  P r e s s

9 9 . M c B r a t n e y  A ,  W h e l a n  B ,  A n c e v  T ,  B o u m a J .  2 0 0 5 .  F u t u r e d i r e c t i o n s o f  p r e c i s i o n a g r i c u l t u r e .  P r e c i s .  

A g r i c .  6 : 7 - 2 3

1 0 0 . M c N e i l l J R .  2 0 0 0 .  A n E n v i r o n m e n t a l  H i s t o r y o f  t h e  T w e n t i e t h - C e n t u r y  W o r l d .  N e w  Y o r k :  W W  N o r t o n .

4 2 1  p p .

1 0 1 . M c N e i l l  J R ,  W i n i w a r t e r  V .  2 0 0 4 .  B r e a k i n g  t h e s o d :  h u m a n k i n d ,  h i s t o r y ,  a n d  s o i l .  S c i e n c e  3 0 4 : 1 6 2 7 - 2 9

1 0 2 . M i c k l i n P .  2 0 0 7 .  T h e A r a l  S e a d i s a s t e r .  A n n u .  R e v .  E a r t h P l a n e t .  S c i .  3 5 : 4 7 - 7 2

1 0 3 . M o r e n o - M a t e o s  D ,  B a r b i e r  E B ,  J o n e s  P C ,  J o n e s  H P ,  A r o n s o n  J ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  A n t h r o p o g e n i c e c o s y s t e m

d i s t u r b a n c e  a n d t h e  r e c o v e r y  d e b t .  N a t .  C o m m u n .  8 : 1 4 1 6 3

1 0 4 . M u e l l e r  N D ,  G e r b e r  J S ,  J o h n s t o n M , R a y  D K ,  R a m a n k u t t y N ,  F o l e y  J A 2 0 1 2 . C l o s i n g y i e l d g a p s

t h r o u g h  n u t r i e n t  a n d w a t e r  m a n a g e m e n t .  N a t u r e  4 9 0 : 2 5 4 - 5 7

1 0 5 . N e u s c h u l z E L ,  M u e l l e r  T ,  S c h l e u n i n g  M ,  B ö h n i n g - G a e s e K .  2 0 1 6 .  P o l l i n a t i o n a n d s e e d d i s p e r s a l  a r e

t h e  m o s t  t h r e a t e n e d p r o c e s s e s  o f  p l a n t  r e g e n e r a t i o n .  S c i . R e p .  6 : 2 9 8 3 9

1 0 6 . N e w b o l d T ,  B e n n e t t D J , C h o i m e s  A C o l l e n  B ,  D a y J ,  e t a l .  2 0 1 5 .  G l o b a l  e f f e c t s o f  l a n d u s e o n  l o c a l

t e r r e s t r i a l b i o d i v e r s i t y .  N a t u r e  5 2 0 : 4 5 - 5 0

1 0 7 . N g M ,  F l e m i n g T ,  R o b i n s o n M ,  T h o m s o n  B ,  G r a e t z N , e t a l . 2 0 1 4 .  G l o b a l ,  r e g i o n a l ,  a n d  n a t i o n a l  

p r e v a l e n c e  o f  o v e r w e i g h t  a n d  o b e s i t y i n c h i l d r e n a n d a d u l t s  d u r i n g 1 9 8 0 - 2 0 1 3 :  a  s y s t e m a t i c a n a l y s i s  f o r

t h e G l o b a l  B u r d e n  o f  D i s e a s e  S t u d y  2 0 1 3 .  L a n c e t  6 7 3 6 : 1 - 1 6

1 0 8 . O l d e m a n  L R .  1 9 9 4 .  G l o b a l  e x t e n t  o f  s o i l  d e g r a d a t i o n .  I n  I S R I C B i - A n n u a l  R e p o r t  1 9 9 1 - 9 2 ,  p p .  1 9 - 3 6 .

W a g e n i n g e n ,  N e t h . :  I S R I C

1 0 9 . O s b o r n e  T M ,  W h e e l e r  T R .  2 0 1 3 .  E v i d e n c e  f o r  a c l i m a t e  s i g n a l  i n t r e n d s o f  g l o b a l  c r o p y i e l d v a r i a b i l i t y

o v e r  t h e  p a s t  5 0  y e a r s .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t .  8 : 0 2 4 0 0 1

1 1 0 .  P a r t o n W J ,  G u t m a n n  M P ,  M e r c h a n t  E R ,  H a r t m a n  M D ,  A d l e r  P R ,  e t  a l .  2 0 1 5 .  M e a s u r i n g a n d m i t i g a t i n g

a g r i c u l t u r a l  g r e e n h o u s e  g a s  p r o d u c t i o n i n t h e  U S G r e a t  P l a i n s ,  1 8 7 0 - 2 0 0 0 .  P N A S 1 1 2 : E 4 6 8 1 - 8 8

1 1 1 .  P e r e i r a  H M ,  N a v a r r o L M ,  M a r t i n s I S .  2 0 1 2 .  G l o b a l  b i o d i v e r s i t y c h a n g e :  t h e  b a d ,  t h e g o o d ,  a n d t h e

u n k n o w n ,  z i n n a .  R e v .  E n v i r o n .  R e s o u r c .  3 7 : 2 5 - 5 0

1 1 2 .  P h a l a n B ,  G r e e n R E ,  D i c k s L V ,  D o t t a  G ,  F e n i u k C ,  e t  a l . 2 0 1 6 .  H o w  c a n  h i g h e r - y i e l d f a r m i n g  h e l p  t o

s p a r e  n a t u r e ?  S c i e n c e 3 5 1 : 4 5 0 - 5 1

8 1 2 R a m a n k u t t y e t  a l .
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1 1 3 . P o f f e n b a r g e r  H ,  A r t z G ,  D a h l k e G ,  E d w a r d s  W ,  H a n n a M ,  e t  a l .  2 0 1 7 .  A n e c o n o m i c a n a l y s i s  o f  i n t e g r a t e d

c r o p - l i v e s t o c k  s y s t e m s  i n I o w a ,  U . S . A .  A g r i c .  S y s t .  1 5 7 : 5 1 - 6 9

1 1 4 . P o n i s i o L C ,  M ’ G o n i g l e  L K ,  M a c e  K C ,  P a l o m i n o  J ,  d e V a l p i n e P }  K r e m e n C .  2 0 1 5 .  D i v e r s i f i c a t i o n

p r a c t i c e s r e d u c e  o r g a n i c  t o  c o n v e n t i o n a l  y i e l d  g a p .  P r o c .  R .  S o c .  5 2 8 2 : 1 - 7

1 1 5 .  P o t t s S G ,  B i e s m e i j e r  J C ,  K r e m e n  C ,  N e u m a n n P ,  S c h w e i g e r  O ,  K u n i n  M T .  2 0 1 0 .  G l o b a l p o l l i n a t o r

d e c l i n e s :  t r e n d s ,  i m p a c t s  a n d  d r i v e r s .  T r e n d s  E c o l .  E v o l . 2 5 : 3 4 5 - 5 3

1 1 6 . Q u i n t o n  J ,  G o v e r s G ,  v a n O o s t  K ,  B a r d g e t t  R D .  2 0 1 0 .  T h e  i m p a c t  o f  a g r i c u l t u r a l s o i l e r o s i o n  o n

b i o g e o c h e m i c a l  c y c l i n g .  N a t .  G e o s c i . 3 : 3 1 1 - 1 4

1 1 7 . R a m a n k u t t y  N ,  E v a n  A T ,  M o n f r e d a C ,  F o l e y  J Æ  2 0 0 8 .  F a n n i n g t h e  p l a n e t : 1 . G e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n

o f  g l o b a l  a g r i c u l t u r a l  l a n d s i n  t h e y e a r  2 0 0 0 .  G l o b . B i o g e o c b e m .  C y c l e s  2 2 : G B 1 0 0 3

1 1 8 .  R a m a n k u t t y  N ,  F o l e y  J A .  1 9 9 9 .  E s t i m a t i n g h i s t o r i c a l  c h a n g e s  i n  g l o b a l l a n d c o v e r :  c r o p l a n d s  f r o m  1 7 0 0

t o 1 9 9 2 .  G l o b . B i o g c o c h e m .  C y c l e s  1 3 : 9 9 7 - 1 0 2 7

1 1 9 .  R a m a n k u t t y  N ,  F o l e y J A ,  N o r m a n J ,  M c S w e e n e y K .  2 0 0 2 .  T h e  g l o b a l d i s t r i b u t i o n  o f  c u l t i v a b l e l a n d s :

c u r r e n t  p a t t e r n s  a n d  s e n s i t i v i t y  t o p o s s i b l e  c l i m a t e  c h a n g e .  G l o b . E c o l .  B i o g e o g r . 1 1 : 3 7 7 - 9 2

1 2 0 . R a m a n k u t t y N , H e l l e r E , R h e m t u l l a  J .  2 0 1 0 . P r e v a i l i n g m y t h s a b o u t a g r i c u l t u r a l a b a n d o n m e n t a n d

f o r e s t  r e g r o w t h  i n t h e  U n i t e d S t a t e s . A n n .  A s s o c .  A n t .  G e o g r .  1 0 0 : 5 0 2 - 1 2

1 2 1 . R a y D K ,  G e r b e r  J S ,  A l a c D o n a l d G K ,  W e s t  P C .  2 0 1 5 .  C l i m a t e  v a r i a t i o n  e x p l a i n s  a  t h i r d  o f  g l o b a l c r o p

y i e l d  v a r i a b i l i t y .  N a t .  C o m m u n .  6 : 3 9̂ 9

1 2 2 . R a y D K ,  M u e l l e r  N D ,  W e s t P C ,  F o l e y J A .  2 0 1 3 .  Y i e l d t r e n d s a r e i n s u f f i c i e n t t o d o u b l e  g l o b a l c r o p

p r o d u c t i o n b y  2 0 5 0 .  P L O S  O N E  8 : e 6 6 4 2 8

1 2 3 .  R a y  D K ,  R a m a n k u t t y  N ,  M u e l l e r  N D ,  W e s t  P C ,  F o l e y J A .  2 0 1 2 .  R e c e n t  p a t t e r n s o f  c r o p  y i e l d  g r o w t h

a n d  s t a g n a t i o n .  N a t .  C o m m u n .  3 : 1 2 9 3

1 2 4 .  R e d m a n C .  1 9 9 9 .  H u m a n I m p a c t  o n  A n c i e n t  E n v i r o n m e n t s .  T u c s o n :  U n i v .  A r i z .  P r e s s .  2 8 8  p p .

1 2 5 .  R i c h a r d s  J F .  1 9 9 0 .  L a n d t r a n s f o r m a t i o n .  I n  T h e  E a r t h  a s  T r a n s f o r m e d b y  H u m a n A c t i o n ,  e d .  B L T u r n e r ,

W C  C l a r k ,  R W  K a t e s , J F  R i c h a r d s , J T M a t h e w s , W B M e y e r , p p .  1 6 3 - 7 8 .  N e w Y o r k :  C a m b r i d g e  U n i v .

P r e s s

1 2 6 .  R o d e l l  M ,  V e l i c o g n a  I ,  F a m i g l i e t t i  J S .  2 0 0 9 .  S a t e l l i t e - b a s e d e s t i m a t e s  o f  g r o u n d w a t e r  d e p l e t i o n  i n  I n d i a .  

N a t u r e  4 6 0 : 9 9 9 - 1 0 0 2

1 2 7 .  R o m e u - D a l m a u  C ,  B o n s a l l  M B ,  W i l l i s  K J ,  D o l a n  L .  2 0 1 5 .  A s i a t i c c o t t o n c a n  g e n e r a t e  s i m i l a r  e c o n o m i c

b e n e f i t s t o B t  c o t t o n u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s .  N a t .  P l a n t s 1 : 1 5 0 7 2

1 2 8 .  R o n a l d  P C ,  A d a m c h a k  R W .  2 0 0 8 .  T o m o r r o w ' s  T a b l e :  O r g a n i c F a r m i n g , G e n e t i c s ,  a n d t h e  F u t u r e  o f  F o o d .

N e w  Y o r k :  O x f o r d  U n i v .  P r e s s .  2 3 2 p p .

1 2 9 . R u d e l  T K ,  S c h n e i d e r  L ,  U r i a r t e M ,  T u r n e r  B L ,  D e F r i e s R ,  e t  a l .  2 0 0 9 .  A g r i c u l t u r a l  i n t e n s i f i c a t i o n  a n d

c h a n g e s  i n  c u l t i v a t e d a r e a s , 1 9 7 0 - 2 0 0 5 .  P N A S 1 0 6 : 2 0 6 7 5 - 8 0

1 3 0 . R y s c h a w y  J ,  C h o i s i s  N ,  C h o i s i s  J - P ,  G i b o n A .  2 0 1 3 .  P a t h s  t o  l a s t i n  m i x e d c r o p - l i v e s t o c k  f a r m i n g :  l e s s o n s  

f r o m  a n a s s e s s m e n t  o f  f a r m t r a j e c t o r i e s o f  c h a n g e .  A n i m a l  7 : 6 7 3 - 8 1

1 3 1 . S a t t e r t h w a i t e D , M c G r a n a h a n  G , T a c o l i C .  2 0 1 0 .  U r b a n i z a t i o n a u d i t s  i m p l i c a t i o n s  f o r  f o o d  a n d  f a r m i n g .  

P h i l o s . T r a n s . R .  S o c .  B  3 6 5 : 2 8 0 9 - 2 0

1 3 2 . S c h i e r h o r n  F ,  M u l l e r  D ,  B e r i n g e r  T ,  P r i s h c h e p o v  A V ,  K u e m m e r l e  T ,  B a l m a n n A .  2 0 1 3 .  P o s t - S o v i e t  

c r o p l a n d  a b a n d o n m e n t  a n d c a r b o n s e q u e s t r a t i o n i n  E u r o p e a n R u s s i a ,  U k r a i n e ,  a n d  B e l a r u s .  G l o b . B i o -  

g e o c h e m .  C y c l e s  2 T . \  1 7 5 - 8 5

1 3 3 .  S e t o K C ,  R a m a n k u t t y  N .  2 0 1 6 .  H i d d e n  l i n k a g e s  b e t w e e n u r b a n i z a t i o n  a n d  f o o d s y s t e m s .  S c i e n c e  3 5 2 : 9 4 3 -

4 5

1 3 4 .  S e u f e r t V ,  R a m a n k u t t y  N .  2 0 1 7 .  M a n y  s h a d e s  o f  g r a y — t h e c o n t e x t - d e p e n d e n t  p e r f o r m a n c e  o f  o r g a n i c

a g r i c u l t u r e .  S c i .  A d v . 3 : e 1 6 0 2 6 3 8

1 3 5 .  S i e b e r t  S ,  D o l l  P .  2 0 1 0 .  Q u a n t i f y i n g b l u e  a n d g r e e n v i r t u a l  w a t e r  c o n t e n t s i n g l o b a l  c r o p  p r o d u c t i o n a s

w e l l  a s p o t e n t i a l p r o d u c t i o n l o s s e s w i t h o u t  i r r i g a t i o n .  J .  H y d r o ! .  3 8 4 : 1 9 8 - 2 1 7

1 3 6 .  S i e g e l  K R ,  A l i  M K ,  S r i n i v a s i a h A ,  N u g e n t  R A ,  N a r a y a n  K M V .  2 0 1 4 .  D o  w e p r o d u c e e n o u g h  f r u i t s a n d

v e g e t a b l e s  t o  m e e t  g l o b a l  h e a l t h  n e e d ? P L O S  O N E 9 : e  1 0 4 0 5 9

1 3 7 . S i m m o n s  I G .  1 9 8 7 .  T r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e l a n d i n  p r e - i n d u s t r i a l t i m e . I n L a n d  T r a n s f o r m a t i o n  i n  A g r i ­

c u l t u r e ,  e d .  M G  W o l m a n ,  F G A  F o u r n i e r ,  p p .  4 5 - 7 7 .  C h i c h e s t e r ,  U K :  J o h n  W i l e y &  S o n s

1 3 8 . S m i t h  L C ,  H a d d a d L .  2 0 1 5 .  R e d u c i n g c h i l d u n d e r n u t r i t i o n :  p a s t  d r i v e r s  a n d p r i o r i t i e s  f o r  t h e  p o s t - M D G

e r a . W o r l d D e v .  6 8 : 1 8 0 - 2 0 4

i i x i K D . a m u a l n v i e w s . o r g  • A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d  F o o d  S e c u r i t y 8 1 }
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1 3 9 . S m i t h P ,  B u s t a m a n t e  M ,  A h a m m a d H ,  C l a r k  H ,  D o n g H ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  A g r i c u l t u r e ,  F o r e s t r y a n d  O t h e r

L a n d U s e  ( A F O L U ) .  I n C l i m a t e  C h a n g e 2 0 1 4 :  M i t i g a t i o n o f  C l i m a t e  C h a n g e .  C o n t r i b u t i o n o f  W o r k i n g  G r o u p

I I I  t o  t h e  F i f t h A s s e s s m e n t R e p o r t  o f  t h e I n t e r g o v e r n m e n t a l  P a n e l  o n C l i m a t e  C h a n g e , e d .  O R E d e n h o f e r ,

M P i c h s ,  Y S o k o n a , E F a r a h a n i ,  S K a d n e r ,  e t  a l . ,  p p .  8 1 1 - 9 2 2 .  C a m b r i d g e ,  U K :  C a m b r i d g e  U n i v ,  P r e s s

1 4 0 .  S p e r a S A ,  C o h n A S , V a n w e y  L K ,  M u s t a r d  J F ,  R u d o r f F  B F ,  e t  a l .  2 0 1 4 .  R e c e n t c r o p p i n g f r e q u e n c y ,  

e x p a n s i o n ,  a n d a b a n d o n m e n t  i n M a t o G r o s s o ,  B r a z i l  h a d s e l e c t i v e  l a n d  c h a r a c t e r i s t i c s .  E n v i r o n .  R e s .  L e t t .  

9 : 1 2

1 4 1 . S t ä n g e l  P J .  1 9 9 3 .  N u t r i e n t  c y c l i n g  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  i n s u s t a i n i n g  c r o p - l i v e s t o c k s y s t e m s  i n  s u b - S a h a r a n

A f r i c a : a n o v e r v i e w .  I n L i v e s t o c k  a n d  S u s t a i n a b l e  N u t r i e n t  C y c l i n g  i n M i x e d F a r m i n g  S y s t e m s  o f  s u b - S a h a r a n

A f r i c a . V o l u m e  L  C o n f e r e n c e  S u m m a r y ,  p p .  4 3 - 6 5 .  A d d i s  A b a b a , E t h i o p i a :  I n t e r n a t i o n a l  L i v e s t o c k C e n t r e

f o r  A f r i c a

1 4 2 .  S t a n l e y D A ,  G a r r a t t M P D ,  W i c k e n s  J B ,  W i c k e n s  V J »  P o t t s  S G ,  R a i n e  N E .  2 0 1 5 . N e o n i c o t i n o i d p e s t i c i d e  

e x p o s u r e i m p a i r s  c r o p  p o l l i n a t i o n s e r v i c e s p r o v i d e d  b y  b u m b l e b e e s .  N a t u r e  5 2 8 : 5 4 8 - 5 0

1 4 3 . S t e f f e n  W ,  R i c h a r d s o n K ,  R o c k s t r ö m J ,  C o r n e l l  S E ,  F e t z e r  I ,  e t  a l . 2 0 1 5 .  P l a n e t a r y b o u n d a r i e s : g u i d i n g  

h u m a n d e v e l o p m e n t  o n  a  c h a n g i n g p l a n e t .  S c i e n c e  3 4 7 : 1 2 5 9 8 5 5

1 4 4 . S t e h f e s t  E ,  B o u w m a n L ,  v a n  V u u r e n  D P ,  d e n E l z e n M G J ,  E i c k h o u t  B ,  R a b a t  P .  2 0 0 9 .  C l i m a t e  b e n e f i t s

o f  c h a n g i n g  d i e t .  C l i m .  C h a n g e 9 5 : 8 3 - 1 0 2

1 4 5 . S t e v e n s  C J ,  D i s e  N B ,  M o u n t f o r d  J O ,  G o w i n g D J . 2 0 0 4 .  I m p a c t  o f  n i t r o g e n  d e p o s i t i o n  o n  t h e s p e c i e s  

r i c h n e s s  o f  g r a s s l a n d s .  S c i e n c e  3 0 3 : 1 8 7 6 - 7 9

1 4 6 . S t e v e n s o n  J R ,  V i l l o r í a  N ,  B y e r l e e D ,  K e l l e y  T ,  M a r e d i a M .  2 0 1 3 .  G r e e n  R e v o l u t i o n r e s e a r c h s a v e d a n

e s t i m a t e d 1 8  t o 2 7  m i l l i o n h e c t a r e s  f r o m b e i n g  b r o u g h t  i n t o a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n .  P N A S 1 1 0 : 8 3 6 3 - 6 8

1 4 7 .  S t e w a r t  W M ,  D i b b  D W ,  J o h n s t o n A E ,  S m y t h  T J . 2 0 0 5 .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r

n u t r i e n t s  t o f o o d  p r o d u c t i o n .  A g r o n .  J . 9 7 : 1 - 6

1 4 8 . S t o r k e y  J ,  M a c d o n a l d  A J ,  P o u l t o n P R ,  S c o t t  T ,  K ö h l e r  I H ,  e t  a l . 2 0 1 5 .  G r a s s l a n d  b i o d i v e r s i t y  b o u n c e s  

b a c k  f r o m  l o n g - t e r m  n i t r o g e n a d d i t i o n .  N a t u r e  5 2 8 : 4 0 1 - 4

1 4 9 . S w i n b u r n B A ,  S a c k s  G ,  H a l l  K D ,  M c P h e r s o n  K ,  F i n e g o o d  D T ,  e t  a l .  2 0 1 1 . T h e  g l o b a l  o b e s i t y p a n d e m i c :

s h a p e d b y g l o b a l  d r i v e r s  a n d  l o c a l  e n v i r o n m e n t s .  L a n c e t  3 7 8 : 8 0 4 - 1 4

1 5 0 . T e r  C .  2 0 1 2 . S o i l p r o d u c t i v i t y a n d e r o s i o n . I n S o i l  E c o l o g y a ? A  E c o s y s t e m S e r v i c e s ,  e d .  D H W a l l ,  R D

B a r d g e t t ,  V B e h a n - P e l l e t i e r ,  J E  H e r r i c k ,  H  J o n e s ,  e t  a l . ,  p p .  3 0 1 - 1 4 .  O x f o r d ,  U K :  O x f o r d U n i v .  P r e s s

1 5 1 . T h o r n t o n  P K ,  H e r r e r o  M .  2 0 1 5 .  A d a p t i n g t o  c l i m a t e  c h a n g e i n t h e  m i x e d  c r o p  a n d l i v e s t o c k  f a n n i n g

s y s t e m s  i n s u b - S a h a r a n  A f r i c a .  N a t .  C l i m .  C h a n g e  5 : 8 3 0 - 3 6

1 5 2 . T i l m a n  D .  1 9 9 9 . G l o b a l e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  a g r i c u l t u r a l  e x p a n s i o n :  t h e  n e e d f o r  s u s t a i n a b l e  a n d

e f f i c i e n t  p r a c t i c e s .  P N A S 9 6 : 5 9 9 5 - 6 0 0 0

1 5 3 .  T i l m a n  D ,  B a l z e r  C ,  H i l l  J ,  B e f o r t B L .  2 0 1 1 .  G l o b a l f o o d d e m a n d  a n d  t h e  s u s t a i n a b l e  i n t e n s i f i c a t i o n o f  

a g r i c u l t u r e .  P N A S 1 0 8 : 2 0 2 6 0 - 6 4

1 5 4 . T i l m a n D ,  C a s s m a n  K G ,  M a t s o n  P A ,  N a y l o r  R ,  P o l a s k y S .  2 0 0 2 .  A g r i c u l t u r a l  s u s t a i n a b i l i t y a n d  i n t e n s i v e

p r o d u c t i o n p r a c t i c e s .  N a t u r e  4 1 8 : 6 7 1 - 7 7

1 5 5 . T i l m a n  D ,  C l a r k M .  2 0 1 4 .  G l o b a l d i e t s  l i n k e n v i r o n m e n t a l s u s t a i n a b i l i t y a n d  h u m a n h e a l t h .  N a t u r e

5 1 5 : 5 1 8 - 2 2

1 5 6 . T i l m a n  D ,  F a r g i o n e  J ,  W o l f f  B ,  D ’ A n t o n i o  C ,  D o b s o n A ,  e t  a l . 2 0 0 1 .  F o r e c a s t i n g  a g r i c u l t u r a l l y  d r i v e n

g l o b a l e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e .  S c i e n c e  2 9 2 : 2 8 1 - 8 4

1 5 7 . T i w a r i  S ,  D a i d o n e  S ,  R u v a l c a b a  M V  P r i f t i  E ,  H a n d a  S ,  e t  a l .  2 0 1 6 .  I m p a c t  o f  c a s h  t r a n s f e r  p r o g r a m s  o n

f o o d  s e c u r i t y a n d  n u t r i t i o n i n s u b - S a h a r a n  . A f r i c a :  a  c r o s s - c o u n t r y 7  a n a l y s i s .  G l o b .  F o o d  S e c a r . 1 1 : 7 2 - 8 3

1 5 8 . T o l l e n a a r  M ,  L e e  E A .  2 0 0 2 .  Y i e l d p o t e n t i a l ,  y i e l d s t a b i l i t y a n d s t r e s s t o l e r a n c e  i n m a i z e .  F i e l d C r o p s  R e s .  

7 5 : 1 6 1 - 6 9

1 5 9 . T o m l i n s o n I .  2 0 1 3 . D o u b l i n g f o o d p r o d u c t i o n t o f e e d  t h e 9 b i l l i o n :  a  c r i t i c a l p e r s p e c t i v e  o n a k e y

d i s c o u r s e  o f  f o o d s e c u r i t y 7  i n  t h e U K .  J .  R u r a l  S t u d .  2 9 : 8 1 - 9 0

1 6 0 . T s i a f o u l i  M A ,  T h é b a u l t E ,  S g a r d e l i s S P ,  d e  R u i t e r P C ,  v a n  d e r P u t t e n W H , e t  a l . 2 0 1 5 . I n t e n s i v e

a g r i c u l t u r e  r e d u c e s  s o i l  b i o d i v e r s i t y a c r o s s  E u r o p e . G l o b . C h a n g e B i o l .  2 1 : 9 7 3 - 8 5

1 6 1 . T u c k S L ,  W i n q v i s t  C ,  M o t a  F ,  A h n s t r ö m  J ,  T u r n b u l l  L A ,  B e n g t s s o n  J . 2 0 1 4 .  L a n d - u s e i n t e n s i t y a n d

t h e  e f f e c t s  o f  o r g a n i c  f a r m i n g  o n  b i o d i v e r s i t y 7 :  a h i e r a r c h i c a l  m e t a - a n a l y s i s .  J .  A p p i . E c o l .  5 1 : 7 4 6 - 5 5

1 6 2 .  T u l c h i n s k y  T H .  2 0 1 0 .  M i c r o n u t r i e n t  d e f i c i e n c y 7  c o n d i t i o n s :  g l o b a l h e a l t h  i s s u e s .  P u b l i c H e a l t h  R e v .  

3 2 : 2 4 3 - 5 5

J R a m a n k u t t y e t  a l .
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1 6 3 .  T u r n e r  B L ,  C l a r k  W C ,  K a t e s R W ,  R i c h a r d s J F ,  M a t h e w s  J T ,  M e y e r  W B , e d s . 1 9 9 0 .  T h e  E a r t h a s

T r a n s f o r m e d  b y  H u m a n A c t i o n .  N e w  Y o r k :  C a m b r i d g e  U n i v .  P r e s s .  7 1 3 p p .

1 6 4 . T u r n e r  B L I I ,  M c C a n d l e s s S .  2 0 0 4 .  H o w h u m a n k i n d  c a m e t o  r i v a l  n a t u r e :  a  b r i e f  h i s t o r y ’  o f  t h e  h u m a n ­

e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n  a n d  t h e l e s s o n s  l e a r n e d .  I n E a r t h  S y s t e m  A n a l y s i s  f o r  S u s t a i n a b i l i t y :  D a h l e m W o r k ­

s h o p  R e p o r t  N o .  9 1 ,  e d .  W C  C l a r k ,  P C r u t z e n ,  H - J  S c h e l l n h u b e r , p p .  2 2 7 - 4 3 .  C a m b r i d g e ,  M A :  M I T

P r e s s

1 6 5 . U n i t e d N a t i o n s . 2 0 1 7 .  W o r l d p o p u l a t i o n  p r o s p e c t s :  t h e 2 0 1 7  r e v i s i o n ,  k e y  f i n d i n g s  a n d a d v a n c e  t a b l e s .  W o r k

P a p .  N o .  E S A / P / W P / 2 4 8 ,  D e p .  E c o n .  S o c . A f f . ,  P o p u l .  D i v . ,  N e w Y o r k

1 6 6 .  U S  D e p .  A g r i c .  2 0 1 7 .  C r o p  P r o d u c t i o n :  H i s t o r i c a l  T r a c k  R e c o r d s .  W a s h i n g t o n ,  D C :  N a t l .  A g r i c .  S t a L  S e n ’ . ,

U S  D e p .  A g r i c .

1 6 7 . v a n d e  W o u w  M ,  v a n  H i n t u m T ,  K i k C ,  v a n  T r e u r e n  R ,  V i s s e r  B .  2 0 1 0 .  G e n e t i c d i v e r s i t y t r e n d s  i n

t w e n t i e t h  c e n t u r y ’ c r o p c u l t i v a r s : a  m e t a  a n a l y s i s .  T h e o r . A p p i .  G e n e t .  1 2 0 : 1 2 4 1 - 5 2

1 6 8 .  V a n d e r m e e r  J ,  P e r f e c t o  1 . 2 0 0 7 .  T h e  a g r i c u l t u r a l  m a t r i x  a n d  a  f u t u r e  p a r a d i g m f o r  c o n s e r v a t i o n .  C a n s e r a .

B i o L  2 L 2 7 4 - 7 7

1 6 9 .  V e r e s o g l o u S D ,  B a r t o E K ,  M e n e x e s  G ,  R i l l i g  A I C .  2 0 1 3 .  F e r t i l i z a t i o n  a f f e c t s  s e v e r i t y ’  o f  d i s e a s e c a u s e d

b y  f u n g a l  p l a n t  p a t h o g e n s . P l a n t  P a t h o l . 6 2 : 9 6 1 - 6 9

1 7 0 .  V i t o u s e k  P M ,  A b e r  J D ,  H o w a r t h R W ,  L i k e n s  G E ,  M a t s o n  P A , e t a l . 1 9 9 7 .  H u m a n  a l t e r a t i o n o f  t h e

g l o b a l  n i t r o g e n  c y c l e : s o u r c e s  a n d  c o n s e q u e n c e s . E c o l .  A p p i .  7 : 7 3 7 - 5 0

1 7 1 .  W a g g o n e r  P E .  1 9 9 4 .  H o w M u c h  L a n d  C a n  T e n  B i l l i o n P e o p l e S p a r e f o r  N a t u r e l  A m e s ,  L A C o u n c .  A g r i c .

S c i .  T e c h n o l .

1 7 2 . W a g g o n e r  P E .  1 9 9 5 .  H o w m u c h l a n d  c a n  t e n b i l l i o n  p e o p l e  s p a r e  f o r  n a t u r e ? D o e s  t e c h n o l o g y  m a k e a

d i f f e r e n c e ? T e c h n o l .  S o c . 1 7 : 1 7 - 3 4

1 7 3 .  W e s t  P C ,  G e r b e r  J S ,  E n g s t r o m  P M ,  M u e l l e r  N D ,  B r a u m a n K A ,  e t a l .  2 0 1 4 .  L e v e r a g e  p o i n t s  f o r i m ­

p r o v i n g  g l o b a l  f o o d  s e c u r i t y  a n d t h e  e n v i r o n m e n t .  S c i e n c e  3 4 5 : 3 2 5 - 2 8

1 7 4 .  W e s t P C ,  G i b b s  H K ,  M o n f r e d a  C ,  W a g n e r  J ,  B a r f o r d C C ,  e t  a l .  2 0 1 0 .  T r a d i n g  c a r b o n  f o r  f o o d :  g l o b a l

c o m p a r i s o n  o f  c a r b o n  s t o c k s v e r s u s c r o p  y i e l d s o n a g r i c u l t u r a l  l a n d .  P N A S 1 0 7 : 1 9 6 4 5 - 4 8

1 7 5 .  W i l l i a m s  M . 1 9 8 9 .  A m e r i c a n s  a n d T h e i r  F o r e s t s :  A H i s t o r i c a l  G e o g r a p h y .  N e w Y o r k :  C a m b r i d g e U n i v .  

P r e s s .  5 9 9 p p .

1 7 6 .  W ì t t m a n H .  2 0 1 1 .  F o o d s o v e r e i g n t y ;  a n e w  r i g h t s  f r a m e w o r k f o r f o o d  a n d n a t u r e ?  E n v i r o n .  S o c .  A d v .

R e s .  2 : 8 7 - 1 0 5

1 7 7 .  W o r l d B a n k . 2 0 1 7 . W o r l d D e v e l o p m e n t I n d i c a t o r s . W a s h i n g t o n ,  D C : W o r l d B a n k h t t p : / / d a t a .

w o r l d b a n k . o r g / d a t a - c a t a l o g / w o r l d - d e v e l o p m e n t - i n d i c a t o r s

v w v a n n u a l r r A r a ' s . o r g •  A g r i c u l t u r e ,  E n v i r o n m e n t ,  a n d  F o o d S e c u r i t y S i )


