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Wstep

W ostatnich latach obserwujemy postgpujaca zmiang klimatu, ktora w Polsce
objawia si¢ nie tylko wzrostem $redniej temperatury i zwiekszeniem zmienno$ci
warunkow termicznych, ale i duzymi zmianami w dystrybucji opadéw w ciggu roku
(Kozyra i in. 2009).

Zagrozenia dla rolnictwa wynikajace ze zmieniajacego si¢ klimatu sg wielorakie
i oddziatywaja z r6zng intensywnoscia w roznych krajobrazach i strefach klimatycz-
nych Polski.

Najbardziej widoczne i niosace duze straty, zwlaszcza lokalnie, sa ekstremalne
zjawiska pogodowe. Zmiana klimatu zwigksza czestotliwo$¢ i intensywnos¢ ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, takich jak: susze, powodzie, burze czy gradobicia.
W Polsce susze rolnicze w latach 2015, 2018 i 2019 znaczaco obnizyty plony zb6z,
warzyw i ro$lin pastewnych. Wedhug raportu Instytutu Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa (IUNG 2018) susza w 2018 r. dotkne¢ta ponad 60% powierzchni upraw
w Polsce, powodujac straty w plonach rzedu 20-30% w niektorych regionach. Po-
wodzie, takie jak te w 2010 r., niszcza uprawy i infrastrukture rolng, co dodatkowo
obcigza gospodarstwa.

Zmiana klimatu powoduje rowniez zmiany w rozktadzie opadow i dostepnosci
wody. Prowadzi do nierownomiernego rozktadu opadéw — okresy intensywnych

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 9.0. pt. ,,Wsparcie dziatan MRiRW w obszarze cyfryzacji,
innowacji cyfrowych i innowacyjnych technologii w rolnictwie, m in. Internetu rzeczy (IoT), sztucznej
inteligencji (Al) i rolnictwa 4.0” z dotacji budzetowe] przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW
w2025 1.
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deszczow przeplatajg si¢ z dlugotrwatymi suszami. W Polsce obserwuje si¢ spadek
dostepnosci wody dla rolnictwa, szczegodlnie w okresie wegetacji ro§lin uprawnych,
tj. od kwietnia do wrze$nia. Badania wskazuja, ze w ciggu ostatnich 30 lat liczba dni
z opadami ponizej 1 mm wzrosta w wielu regionach Polski, co ogranicza podaz wody
dla upraw (Kundzewicz i in. 2017). Niedobory wody dotykajg szczegdlnie gleb lek-
kich, o matej lub $redniej retencyjnosci, ktorych udziat w Polsce szacuje si¢ na 63%.

Ze zjawiskami ekstremalnymi i pewng polaryzacjg opadéw z kumulacja w okresie
chtodnym i nawalnymi opadami w lecie obserwujemy nasilong erozj¢ gleby i degrada-
cje zasobow naturalnych. Intensywne opady i susze przyczyniaja si¢ do erozji gleby,
szczegoblnie na terenach pagorkowatych, takich jak Wyzyna Lubelska czy Pogorze
Karpackie. Wedtug raportu Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA 2020) zmiana
klimatu przyspiesza degradacje gleb w Europie Srodkowej, co zmniejsza ich zdolno$é
do magazynowania wody i sktadnikow odzywczych. W Polsce problem ten dotyczy
szczegoblnie gleb piaszczystych, ktore tracg prochnice w wyniku susz.

Nieodtagcznym zjawiskiem towarzyszacym ocieplajagcemu si¢ globalnie klimatowi
jest wzrost temperatury i jego wplyw na wegetacje. Srednia temperatura w Polsce
wzrosta o ok. 1,7°C od lat 50. XX w., co wplywa na dtugos$¢ sezonu wegetacyjnego,
ale takze na ryzyko stresu cieplnego dla roslin. Wyzsze temperatury mogg przyspie-
szy¢ rozwoj niektorych upraw (np. kukurydzy), ale jednoczesnie zwigkszaja ryzyko
uszkodzenia ro$lin przez fale upatéw. Badania wskazuja, ze wzrost temperatury
0 1°C moze obnizy¢ plony pszenicy o 5-10% w warunkach braku odpowiedniego
nawadniania (Asseng i in. 2015). Ponadto wczesniejsze kwitnienie roslin zwicksza
ryzyko uszkodzen przez wiosenne przymrozki.

Przesuwanie si¢ granic stref klimatycznych, odpowiadajacych czesto zasiggom
wystepowania siedlisk przyrodniczych oraz gatunkow roslin i zwierzat, powoduje roz-
przestrzenianie si¢ szkodnikow i chordb. Cieplejszy klimat sprzyja rozwojowi nowych
gatunkéw szkodnikow i patogendw. W Polsce odnotowano pojawienie si¢ gatunkow
inwazyjnych, takich jak omacnica prosowianka, ktora wczesniej wystepowata tylko
w cieplejszych regionach (Beres 2015). Wzrost temperatury sprzyja takze rozwojowi
chorob grzybowych, takich jak rdza czy fuzarioza, co zwigksza zapotrzebowanie na
srodki ochrony roslin i podnosi koszty produkc;ji.

Oprécz negatywnego wplywu na produkcje roslinng i jakos¢ gleby zmiana klima-
tu wptywa takze na sektor hodowlany. Wysoka temperatura powoduje stres cieplny
u zwierzat, co obniza ich produktywnos¢ (np. wydajno$¢ mlecznag kréw o 10-20%
w okresach upatow) oraz zwigksza ryzyko choréb (Nardone i in. 2010). Niedobory
pasz wynikajace z susz rolniczych dodatkowo podnoszg koszty produkc;ji.

Ekonomiczne i spoteczne konsekwencje ocieplenia klimatu to przede wszystkim
zwigkszenie niepewnosci ekonomicznej rolnikow. Straty w plonach i wzrost kosztéw
produkcji (np. na ochrong roslin) mogg obnizy¢ rentownos¢ gospodarstw. Raport Mi-
nisterstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (2021) wskazuje, ze mate i Srednie gospodarstwa
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w Polsce sg szczegdlnie narazone na skutki zmiany klimatu z powodu ograniczonych
zasobdw finansowych na adaptacje.

Strategie adaptacyjne skupiajg si¢ przede wszystkim na:

» wprowadzeniu odmian roslin odpornych na susze¢ i wysokg temperature;

* rozwoju systemow nawadniania i retencji wody;

» dywersyfikacji upraw w celu zmniejszenia ryzyka strat;

» stosowaniu praktyk rolnictwa regeneracyjnego, ktdre poprawiajg jakos¢ gleby.

Liste te nalezaloby uzupehi¢ o stosowanie technologii rolnictwa precyzyjnego
(rolnictwo 3.0) (Zhu 2011), inteligentnego (rolnictwo 4.0) (Kordowska i in. 2023)
i autonomicznego (rolnictwo 5.0), przyjmujac ten uproszczony podziat semantycz-
ny uwzgledniajacy ewolucje technologii cyfrowych opierajacych si¢ na zasadzie
wprowadzonej przez rolnictwo precyzyjne — srodki produkcji w ilosci tylko tyle ile
trzeba, gdzie trzeba i kiedy trzeba (Wawer 2023). Wedtug Mesias-Ruiz i in. (2023)
w kontekscie spoteczenstwa 5.0 okreslajg rolnictwo 5.0 jako: ,,ewolucja w kierunku
wysoce zautomatyzowanego i inteligentnego rolnictwa, ktore integruje technologie,
takie jak sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, big data i IoT, aby zwigkszy¢
precyzje ochrony upraw, poprawi¢ efektywnosc¢ i zapewni¢ zrownowazony rozwoj.
Kluczowym elementem jest optymalizacja procesow, takich jak wykrywanie szko-
dnikéw czy zarzadzanie nawadnianiem, przy uzyciu zaawansowanych algorytmow
i urzgdzen brzegowych”.

Technologie rolnictwa 4.0 i 5.0

Rozwigzania rolnictwa 5.0 mozna podzieli¢ pod wzgledem funkcjonalnym na kilka
grup, analogicznie do rolnictwa 4.0, idac za listg sporzadzong przez autora na uzytek
Rozporzadzenia MRiRW z dnia 17.07.2023 w sprawie szczegdtowego przeznaczenia,
warunkow i trybu udzielania wsparcia w zakresie rolnictwa 4.0 w ramach Krajowego
Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci (Dz.U. z 2023 r. poz. 1389):

1. Czujniki i sensory przetwarzajace wielko§¢ mierzong (wilgotnos¢ powietrzna
lub gleby, temperaturg, ci$nienie, lokalizacj¢ GPS itd.) na sygnat elektryczny,
ktéry moze by¢ przesytany i odczytywany przez urzadzenia, ktore na podstawie
pomiaru daja bezposrednio informacje rolnikowi (np. jaka jest wilgotnos¢ lub
ile trzeba wody do nawodnienia) albo automatycznie ustawia urzadzenia — np.
dawkowanie wody, czy nawozow. Dane z czujnikow moga by¢ tez wysytane do
systemu zarzadzania gospodarstwem i ten daje informacje¢ rolnikowi lub steruje
automatycznie urzadzeniami:

a. Czujniki meteorologiczne: wilgotno$¢ i temperatura powietrzna, ci$nienie
atmosferyczne, kierunek i predkos$¢ wiatru, ustonecznienie. Sg to, m.in.: au-
tomatyczne stacje pogodowe z transmisjg GPRS, LoRaWAN lub inng; zdalne
czujniki wilgotnos$ci 1 temperatury powietrza z transmisjg radiowg krotkiego
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zasiggu (np. sieci WSN zbudowane na protokole ZigBee), dalekiego zasiggu
LoRaWAN lub do sieci GSM via GPRS. Dane z tych czujnikéw sa uzywane
w praktyce do:
— okreslania parowania wody z gleby i roslin (ewapotranspiracja ETO0), aby
ustali¢ odpowiednia dawke nawodnienia dziennego (niedoskonata metoda);
— okreslania optymalnych terminéw zabiegéw ochrony roslin — wilgotnosé
i predkos¢ wiatru;
— ostrzegania o przymrozkach.
. Czujniki wilgotnosci gleby: najczesciej spotykane czujniki do pomiaru wilgot-
nosci gleby to czujniki mierzace stata dielektryczng typu FDT oraz wakuometry
mierzace ci$nienie ssace gleby, ktore jest Scisle zwigzane z niedoborem wody.
Niestety ze wzgledu na to, ze kazdy gatunek gleby ma swoja charakterystyke,
samego pomiaru FDR nie mozna przeksztalci¢ na obliczenie brakow wody
w glebie — do tego potrzebna jest informacja o gatunku gleby. Sensory podci-
$nieniowe (wakuometry, tensometry) mierza bezposrednio niedobory wody,
ale sg niestety podatne na rozszczelnienie. Przyktady: pojemnosciowe FDR
lub TDR z komunikacjg radiowa; tensometry cyfrowe z komunikacja radiowa;
czujniki oporno$ciowe — tanie, ale ich dokladno$¢ zalezy od pH, dlatego nie
zaleca si¢ ich stosowania w nawadnianiu precyzyjnym.
. Czujniki lokalizacji: przewaznie w formie modutéw GPS. Dane o lokalizacji
stosowane sg we wspieraniu ruchu maszyn kierowanych przez cztowieka po
$ciezkach, w autonomicznych maszynach poruszajacych si¢ po $ciezkach,
w rolnictwie precyzyjnym — dawkowanie nawozu lub wody na podstawie mapy
zasobnosci pola. Stosowane sa rowniez do lokalizacji zwierzat w stadzie. Stuza
do zarzadzania flota maszyn w duzych gospodarstwach oraz spotdzielniach,
gdzie maszyny sa wspotdzielone. Przyktady: czujniki oparte na GPS lub GPS ze
wspomaganiem RTK/RTN, umozliwiajace przejazd nadzorowany po $ciezkach
(asysta dla operatora traktora); systemy autonomicznego sterowania pojazdem
po zadanych $ciezkach na podstawie GPS/RTK.
. Czujniki umieszczone na ciele zwierzat hodowlanych: lokalizacja, temperatura,
biosensory wykrywajace nieprawidtowosci w sktadzie krwi (przeciwciata);
. Czujniki jakosci wody: proste niespecyficzne: przewodno$¢ elektryczna (Swiad-
czy o zawarto$ci jonow: nawozy, zasolenie), metnos¢; elektrodowe specyficzne
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, azotany, pH itd. Sensory elektrodowe spe-
cyficzne wymagaja niestety okresowej kalibracji w roztworach wzorcowych.
. Biosensory — czujniki z elementem czutym na material biologiczny: prze-
ciwciala, enzymy, hormony itd. Przyktadem moga tu by¢ czujniki chorob ryb
w hodowlach morskich; czujniki wykrywajace antygeny wybranych patogenow
w hodowlach akwakulturowych; czujniki wykrywajace antygeny patogenow
w intensywnym chowie zwierzat; czujniki wykrywajgce zarodniki patogenow
ro$lin uprawnych oraz feromony szkodnikow.
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g. Czujniki optyczne — czujniki oparte na matrycach fotoczutych w réznych

zakresach czestotliwosci $wiatta: widzialne, podczerwien, promieniowanie
termalne itd. Zastosowanie od teledetekcji po wykrywanie zwierzat z gorgczka
w hodowlach zamknietych. Teledetekcja: od satelitdéw przez drony po skanery
powierzchniowe do gleby (przyziemne, dotykowe). Wyposazone w sztuczng
inteligencje mogg shuzy¢ do wykrywania obecnosci i identyfikacji obiektow,
np. drapieznikdéw, ztodzieja itd.

Przyktady: czujniki nadziemne NDVI potaczone w sie¢ WSN (bezprzewo-
dowg sie¢ czujnikow); czujniki termalne wykrywajace zwierzeta z gorgezka
w hodowlach zamknigtych; czujniki do identyfikacji i wykrywania chorob
i szkodnikow; kamery multispektralne do drondw rozpoznawczych, umozli-
wiajgce monitoring stanu pol.

. Czujniki operacyjne do maszyn — najczesciej zintegrowane w systemie ob-

shugi maszyny. W starszych maszynach mozna dokupi¢ czujniki do: pomiaru
zuzycia paliwa, lokalizacji, parametrow pracy, mapowania plonu, mapowania
wlasciwosci gleby (np. pomiar EC na bronie), mapowania rozsiewu/rozrzutu/
oprysku itd.

Przyktady: czujki umozliwiajace cyfryzacje parku maszynowego wyposazo-
ne w komunikacje zdalng lub przewodowa ModBus; pomiar zuzycia paliwa;
czujnik NDVI wraz z systemem sterujacym rozsiewaczem VRA (zmienno-
dawkujacym).

2. Systemy wspierania decyzji; systemy komputerowe, stacjonarne lub on-line, ktore

na podstawie pomiar6w réznych parametrow wykonywanych za pomoca czujnikow
lub importowanych z baz danych w Internecie, daja rolnikowi informacj¢ niezbgdna
do podejmowania decyzji, co do stosowania praktyk i zabiegdw. Systemy te moga
réwniez wykonywac automatycznie zadania, np. kontrolg nawadniania. Do automa-
tyzacji potrzebne sa elementy wykonawcze, np. zawory. Systemy DSS w produkcji
roslinnej na poziomie pola mozna podzieli¢ pod wzgledem realizowanych funkcji:
a. Wspieranie nawadniania: systemy DSS wspomagaja rolnika, dajac informacje

kiedy i ile nawadnia¢, aby otrzymac: maksymalny plon, maksymalny zysk
lub uratowac¢ plantacje przed susza przy niedoborach wody. Zakres i cel DSS
zalezg od producenta. Przyktady: systemy wyposazone w bezprzewodowa sie¢
czujnikow wilgotnosci gleby WSN, podajace biezaca wilgotnose, biezacy stres
wodny, prognoze opadu, dawke nawodnienia dopasowana do rosliny i gleby.
Opcjonalnie wyposazone w sterowanie zaworami — badz automatyczne badz
nadzorowane. Aby ten system mogt pracowac, nalezy wykona¢ strefowanie
pol pod wzgledem glebowym.

. Wspieranie nawozenia: system dziata w roznych zakresach czasowych; dtugo-

terminowo — system opracowuje plan nawozenia wraz z planem jego wykona-
nia w optymalnych terminach i dawkach, bazujac na mapie zasobnosci gleby
i informacji o wymogach rosliny uprawnej oraz danych z czujnikows;
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— krétkoterminowo — system na podstawie zdje¢¢ satelitarnych lub lotniczych
wylicza wskazniki wigoru (NDVI lub inny) i zaleca dawki nawozenia na
biezaco;

— wczasie rzeczywistym (NRT) — system dobiera dawkowanie w rozsiewaczu
lub opryskiwaczu na podstawie czujnika NDVI zamontowanego z przodu
zestawu roboczego, sterujac dawkowaniem nawozu wg odczytdw z czujnika.

Przyktady: systemy bazujace na analizie gleby (zasobno$c¢), strefowaniu

(teledetekcja satelitarna lub lotnicza, poparta badaniem gleb) oraz danych

o potrzebach pokarmowych odmian roslin uprawnych. Monitoring biezacy

NDVI i innych parametrow uprawy pozwala na optymalny dobor terminow

by zminimalizowac¢ straty

¢. Wspieranie ochrony roslin: systemy te mozna podzieli¢ na prewencyjne lub
dorazne. Systemy prewencyjne korzystaja z bazy danych chorob, zawieraja-
cych charakterystyki patogendéw, srodki aktywny, optymalne terminy, w tym
interpretacje danych meteo itd. Systemy dorazne posiadajg zaawansowane na-
rzedzia rozpoznawania obrazu i identyfikacji choréb/szkodnikow. Identyfikuja
zagrozenia i moga sterowac aplikacja srodkéw aktywnych, dobierajac dawki do
potrzeb i ograniczajac zabiegi do niezbednego minimum. Najnowsze systemy
wykorzystuja roboty do mechanicznego usuwania chwastow lub szkodnikow.

3. Systemy zarzadzania gospodarstwem — sg to systemy przeznaczone do kom-
pleksowego zarzadzania w gospodarstwie (FMS). Zawieraja najczes$ciej moduty:
magazynowe do nawozow i SOR; inwentaryzacji i rejestracji czasu pracy maszyn;
mapowe do kartowania pol; rolnictwa precyzyjnego obstugujace tworzenie map
zawarto$ci sktadnikow odzywczych czy stref nawodnieniowych, czasu pracy
i zadaniowanie pracownikow, czujniki systemu wspierania decyzji; zarzadzanie
aktuatorami (urzadzenia wykonawcze np. zawory do wody czy fertygazji, sitowniki
zastawek, przeno$niki tasmowe itd.). Moga tez zawiera¢ moduly automatycznego
przygotowywania raportow: slad weglowy, slad wodny, paszport zywnosciowy,
zuzycie wody na tong plonu itd. Systemy zarzadzania gospodarstwem mogg tez
by¢ wyposazone w moduty analizy danych z gospodarstwa, np. pracochtonnosci
i kosztu zabiegow. Moduly te ulatwiajg efektywne doradztwo i podejmowanie
decyzji, aby polepszy¢ ekonomike produkcji, czy dobra¢ wlasciwie inwestycje
w maszyny i1 budynki. Najbardziej zaawansowane systemy umozliwiajg progra-
mowanie urzadzen autonomicznych — od systemow nawodnien po roboty polowe.
Przyktady narzedzi dostepnych na rynku: eAgronom, Agrivi, Farm360, FarmCloud.

4. Roboty i coboty — urzadzenia sterowane zdalnie lub catkowicie autonomiczne,
realizujgce zadania po zaprogramowaniu przez uzytkownika lub odpowiednio
skonfigurowany system DSS lub FMS. Na $wiecie najczgsciej spotykane roboty
to maszyny do autonomicznej uprawy (traktory z zestawami uprawowymi stero-
wane za pomocg GPS i bezprzewodowej komunikacji z systemem sterujacym/



22 Rafal Wawer

programatorem), siewu i opryskiwania (samobiezne zestawy z lub bez traktora),
roboty do ochrony ro$lin — automatyczne wykrywanie chwastéw lub szkodnikow
1 mechaniczna (cigcie lub wypalenie) ich eliminacja lub usuni¢cie porazonych
roslin. Inng galezig robotyki rolniczej sg maszyny robotyczne do zbioru owocow,
samodzielnie rozpoznajace stadium dojrzatosci owocow na roslinie i wybidrczo
zbierajacych tylko te o odpowiedniej dojrzatosci. Przyktady: ROBOTTI do siewu
irozsiewania; CASE IH, JD 8R — ciggniki autonomiczne; Dino do odchwaszczania
upraw warzywniczych.

5. Inne technologie:

a. Zdalne systemy wykonawcze — systemy wykonujace pracg, sterowane przez
operatora lub automatycznie przez DSS lub FMS. Przyktadem moga tu by¢
zawory w nawodnieniach, zastawki na sieci melioracyjnej sterowanej na
podstawie pomiaru wilgotnosci pol, dziatka soniczne do rozpedzania chmur,
wiatraki przeciwmrozowe, zamglawiacze itd.

b. Drony rozpoznawcze — drony wyposazone w kamery specjalistyczne stoso-
wane do: mapowania wigoru roslin, co daje informacje o stanie tanu/plantacji
i lokalizacji, gdzie wystepuja niedobory wody lub sktadnikow; wykrywania
ognisk choréb lub ekspansji szkodnikdéw czy szkod towieckich.

c. Drony wykonawcze — drony realizujace aplikacje $rodkow czynnych lub
nawozow wedtug zasad rolnictwa precyzyjnego, tj. tylko tam, gdzie trzeba
i tylko tyle, ile niezbedne. Moga one operowa¢ autonomicznie na podstawie
map otworzonych np. przez drony obserwacyjne lub bezposrednio na podstawie
obserwacji wlasnej. Sg to drony do precyzyjnej aplikacji pestycydow.

d. Systemy ulepszajace starsze rozwigzania — systemy umozliwiajace zastosowa-
nie najnowszych technologii na starszych maszynach. Dobrym przyktadem sa
tu sterowniki GPS do traktorow, sterowniki zaworow itd.

Podsumowujac, rolnictwo 4.0, znane rowniez jako rolnictwo precyzyjne lub cy-
frowe, stanowi nowoczesny paradygmat oparty na integracji zaawansowanych tech-
nologii, takich jak internet rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja (Al), big data, drony,
robotyka, teledetekcja satelitarna oraz systemy GIS (ang. Geographic Information
Systems). Technologie te umozliwiaja rolnikom zbieranie i analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym, co pozwala na optymalizacj¢ zasobow, zwigkszenie efektywnosci
produkc;ji oraz budowanie odpornosci na skutki zmiany klimatu.

W Polsce, gdzie zmiany klimatu manifestuja si¢ poprzez coraz cz¢stsze susze, fale
upatow, pojawianie si¢ nowych szkodnikow oraz anomalie pogodowe zaburzajace
dotychczasowe terminarze zabiegdéw nawozenia, technologie rolnictwa 4.0 oferuja
konkretne rozwigzania adaptacyjne. Obejmuja one minimalizacj¢ strat, promocj¢
zrbwnowazonego rozwoju, redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i poprawg bezpie-
czenstwa zywnosciowego (Islam i Karim 2023).
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Technologie cyfrowe jako narzedzie do adaptacji rolnictwa do zmiany klimatu

Rolnictwo jest sektorem szczegolnie wrazliwym na zmiany klimatu, ale ma poten-
cjat do tagodzenia ich skutkow poprzez wdrozenie cyfrowych innowacji. Precyzyjne
rolnictwo moze zmniejszy¢ zuzycie wody o 20-50%, pestycydoéw o 30-50% oraz
nawozow o 15-25%, co bezposrednio wspiera adaptacj¢ do ekstremalnych warun-
kéw pogodowych (Tembhurne i in. 2025). Ponizej przedstawiono szczegotowy opis
mozliwosci zastosowania tych technologii w adaptacji do kluczowych wyzwan kli-
matycznych w Polsce, z odniesieniami do literatury naukowe;j.

1. Adaptacja do susz — susze rolnicze, ktére w Polsce w latach 2015-2020 spowo-
dowaly straty w plonach rzedu 20—40% (IUNG 2018), sa jednym z glownych
zagrozen wynikajacych ze zmiany klimatu. Technologie rolnictwa 4.0 umozliwiaja
precyzyjne zarzadzanie zasobami wodnymi, co jest kluczowe dla minimalizacji
skutkéw niedoborow wody.

a. Systemy nawadniania oparte na [oT i czujnikach: czujniki glebowe i meteoro-
logiczne 1oT monitorujg wilgotno$¢ gleby, temperature i opady w czasie rze-
czywistym, umozliwiajgc automatyczne dostosowanie nawadniania. Systemy
nawadniania kroplowego zintegrowane z Al mogg zmniejszy¢ zuzycie wody
0 30-60% w uprawach intensywnych, takich jak warzywa czy kukurydza, co jest
szczegolnie istotne w centralnej Polsce, gdzie gleby lekkie sa podatne na susze
(Chukwu 2023). Badania IUNG-PIB w ramach projektu ENORASIS wskazaty
na mozliwos¢ osiagnigcia redukcji zuzycia wody o 65% w ziemniaku w po-
roOwnaniu z nawadnianiem opartym na maksymalnym parowaniu terenowym
w uprawie ziemniaka i/az 10-krotne zmniejszenie zuzycia wody na plantacji
maliny wczesnej w porownaniu ze standardowo stosowang przez rolnikow
strategia nawadniania do pelnej pojemnosci wodnej gleby (Wawer 2023). Na
Cyprze system loT4Potato, wykorzystujacy czujniki gaiatrons, zoptymalizowat
nawadnianie, redukujac zapotrzebowanie na wode 0 22% (Adamides i in. 2020).

b. Teledetekcja i drony — drony wyposazone w kamery multispektralne oraz sate-
lity, takie jak Sentinel-1 i Sentinel-2, dostarczajg danych o wskaznikach NDVI
(ang. Normalized Difference Vegetation Index), co pozwala na identyfikacje¢
obszaréw dotknietych susza i precyzyjne nawadnianie. Badania wskazuja, ze
te technologie zwigkszaja efektywno$¢ wodng o 20-40%, minimalizujgc straty
plonow w okresach suchych (Adamides i in. 2020). GIS i remote sensing wspie-
raja mapowanie wilgotnosci gleby, co utatwia prognozowanie susz i adaptacje
upraw w Polsce (Grigorieva i in. 2023).

c. Modele predykcyjne Al — sztuczna inteligencja analizuje dane historyczne
i pogodowe, przewidujac ryzyko suszy i optymalizujac harmonogramy na-
wadniania. W Korei Potudniowej model smart farm RDA integruje Al z IoT,
poprawiajac odpornos$¢ na susze poprzez precyzyjne zarzadzanie woda (Jang
i in. 2024). Te rozwigzania promuja roéwniez zrownowazone praktyki, takie
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jak alternate wetting and drying, ktére zmniejszaja zuzycie wody o 30-60%

(Chukwu 2023).

2. Adaptacja do fal upatow — fale upatow, ktore w Polsce stajg si¢ coraz czestsze
w wyniku wzrostu sredniej temperatury o 1,7°C od lat 50. XX wieku (Kundzewicz
iin. 2017), powodujg stres cieplny u roslin i zwierzat, obnizajac plony o 10-20%
i produktywno$¢ hodowli. Rolnictwo 4.0 oferuje narzedzia do monitorowania
i tagodzenia tych efektow.

a.

Monitorowanie mikroklimatu z loT — czujniki IoT w szklarniach i na polach
mierzg temperature, wilgotno$¢ i nastonecznienie, umozliwiajac automatyczne
sterowanie systemami chtodzacymi lub zacieniajacymi. W zamknigtych syste-
mach, takich jak hydroponika czy farmy wertykalne, technologie te redukuja
zuzycie wody o 50% i minimalizujg stres cieplny (Grigorieva i in. 2023). GIS
1uczenie maszynowe wspierajg oceng przydatnosci gruntéw pod uprawy odpor-
ne na wysokie temperatury, co jest szczegolnie istotne w regionach potudniowej
Polski (Chukwu 2023).

Selekcja odmian odpornych z Al — algorytmy Al analizuja dane genetyczne
i klimatyczne, wspierajac hodowlg odmian odpornych na upaty (heat-tole-
rant varieties). W Japonii i Afryce Poludniowej cyfrowe narzedzia pomagaja
w wyborze odmian o nizszych wymaganiach chtodu, co jest adaptacja do fal
upatow (Teklu i in. 2023). W hodowli zwierzat czujniki loT monitoruja stres
cieplny u bydta, dostosowujac systemy chtodzenia i poprawiajac wydajnosé
mleczng o 15-20% (Chukwu 2023).

3. Adaptacja do nowych szkodnikow — zmiana klimatu sprzyja rozprzestrzenianiu
si¢ w Polsce nowych szkodnikow, takich jak omacnica prosowianka (Beres$ 2015).
Technologie rolnictwa 4.0 umozliwiaja wczesne ich wykrywanie i precyzyjne
zwalczanie, minimalizujgc wptyw na srodowisko.

Drony i teledetekcja do monitoringu:

a.

Drony z kamerami multispektralnymi i termowizyjnymi wykrywaja stres
ro$linny wywotany przez szkodniki na wczesnym etapie. Na Cyprze dane
z satelitow Sentinel-2 wspieraja prognozowanie chorob, takich jak Phytophthora
infestans, co pozwala na szybka reakcj¢ (Adamides i in. 2020). Technologie
te redukuja uzycie pestycydow o 30-50% poprzez precyzyjne aplikowanie
srodkoéw ochrony roslin (ang. targeted application) (Tembhurne 1 in. 2025).

Al w ochronie ro$lin — uczenie maszynowe analizuje obrazy z drondéw i dane
srodowiskowe, przewidujac infestacje szkodnikéw. W Chinach prognozy pest
outbreak oparte na Al informuja rolnikow w czasie rzeczywistym, zwigkszajac
skuteczno$¢ ochrony roslin o 90% w poréwnaniu z tradycyjnymi metoda-
mi (Teklu i in. 2023). Autonomiczne roboty do mechanicznego zwalczania
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szkodnikow, takich jak chwasty, minimalizujg uzycie chemikaliow, promujac
zrownowazone praktyki (Chukwu 2023).

c. Integrated Pest Management (IPM) z [oT — systemy IoT integruja dane pogo-
dowe i biologiczne, wspierajac IPM. Przyktady z Nepalu pokazuja, ze cyfrowe
narzedzia zwigkszaja odpornos¢ na szkodniki poprzez hodowlg odmian od-
pornych (ang. resistant varieties) (Teklu i in. 2023). Korzy$ci obejmuja nizsze
koszty i mniejszy wplyw na srodowisko (Jang i in. 2024).

4. Adaptacja do zmiennych termindw nawozenia — zmienne warunki klimatyczne,
takie jak nieregularne opady i zmiany temperatury, wptywaja na zmiany terminow
nawozenia, zwickszajac ryzyko strat sktadnikéw odzywczych. Rolnictwo 4.0
oferuje rozwigzania do precyzyjnego zarzadzania nawozeniem.

a. Variable Rate Technology (VRT): systemy VRT oparte na GPS i GIS umozli-
wiajg zmienne dawkowanie nawozow w zalezno$ci od warunkéw glebowych
i potrzeb roslin. Narzedzia takie jak Nutrient Expert zwigkszaja efektywnos¢
azotu o 10-15% (Chukwu 2023). W Szkocji cyfrowe monitorowanie gleby
optymalizuje nawozenie w warunkach zmiennej pogody, co jest istotne rowniez
dla Polski, gdzie opady sa coraz bardziej nieprzewidywalne (Teklu i in. 2023).

b. Czujniki — czujniki lisciowe (np. Leaf Color Chart) i teledetekcja mierza po-
trzeby roslin w sktadniki odzywcze, umozliwiajgc precyzyjne terminy nawo-
zenia. W Grecji zwigkszone nawozenie azotowe jest dostosowywane cyfrowo
do warunkéw suszy, co minimalizuje straty sktadnikow odzywczych (Teklu
1in. 2023). Fertygacja ze wsparciem loT redukuje odplyw nawozdw, obnizajac
emisje N,O 0 5-35% (Zhang i in. 2025).

c. Predykcja Al —algorytmy Al analizujg dane pogodowe i glebowe, optymalizu-
jac harmonogramy nawozenia. W Rosji platformy cyfrowe wspierajg redukcje
syntetycznych nawozow, zwickszajac efektywnos¢ wykorzystania azotu (NUE)
0 30-50% (Teklu i in. 2023).

Rolnictwo 4.0 integruje powyzsze technologie w kompleksowe platformy za-
rzadzania, takie jak gaiasense na Cyprze czy koreanski model smart farm, ktore
zwickszajg odpornos¢ gospodarstw na zmiany klimatu (Jang i in. 2024). W Polsce
systemy zarzadzania gospodarstwem FMS, takie jak: eAgronom, Farm360 czy
FarmCloud; rowniez umozliwiaja agregacj¢ danych i generowanie informacji niezbed-
nych do podejmowania decyzji w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. Korzysci
ekologiczne obejmujg redukcje emisji CO, o 10-20%, poprawe zyznosci gleby oraz
zwigkszenie dochoddw rolnikow dzigki optymalizacji zasobow (Islam i Karim 2023).
W Polsce programy takie jak Strategia zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa
irybactwa 2030 promuja cyfryzacje, wspierajac wdrozenie technologii rolnictwa 4.0
(Kordowska 1 in. 2023). Strategia Europejskiego Zielonego Ladu i jej mechanizm
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,,0d pola do stolu” polegajacy de facto na paszportyzacji zywnosci moze by¢ oparty
w calosci na cyfrowych narzedziach wspotpracujacych z systemami doradczymi na
polu, w transporcie oraz przetworstwie.

Wyzwania i ograniczenia

Wdrozenie rolnictwa 4.0 w Polsce napotyka bariery, takie jak wysokie koszty
technologii, brak kompetencji cyfrowych wsréd rolnikdéw oraz ograniczone finanso-
wanie badan i rozwoju (B+R). Male i srednie gospodarstwa, dominujagce w Polsce,
borykaja si¢ z trudnosciami finansowymi przy inwestycjach w technologie precyzyjne
(Kordowska i in. 2023). Dodatkowo starsi rolnicy moga mie¢ trudnosci z adapta-
cja do nowych technologii z powodu braku wyksztatcenia cyfrowego (Saiz-Rubio
i Rovira-Mas 2020, Kordowska i in. 2023).

Przyszto$¢ rolnictwa 4.0 w Polsce zalezy od wsparcia finansowego i edukacyj-
nego. Rozbudowany system panstwowego doradztwa rolniczego ma teoretycznie
duzy potencjat w szerokim propagowaniu technologii cyfrowych, jednak jest on
przecigzony doradztwem niezwigzanym bezposrednio z technologig. Doradztwo
wspodlpracuje Scisle z instytucjami badawczo-rozwojowymi podleglymi MRiRW,
ktore opracowuja bezpieczne i wydajne technologie oraz wdrozenia, co obniza
ryzyko dla samych rolnikéw. Kaskadowy system testowania i wdrazania innowacji
w rolnictwie od instytucji naukowych przez doradcéw do rolnikdéw, sprawdzat si¢
przez dekady. W obecnym czasie dostgp do najnowszych technologii jest utrud-
niony dla instytucji badawczych, ze wzglgdu na koszty samych innowacji, jak
i koniecznos$¢ zatrudniania wysokiej klasy specjalistow w zakresie automatyzacji
1 informatyki, dla ktérych warunki zatrudnienia w instytutach nie sg wystarczajaco
atrakcyjne. Powoduje to istotng luke w wiedzy. Pojawiajace si¢ innowacje nie sg
testowane w warunkach eksperymentalnych, co uniemozliwia ich obiektywng ocene
i przydatnos$¢ dla rolnictwa w warunkach polskich. Wojewodzkie ODR-y na wtasng
reke starajg si¢ o urzadzenia rolnictwa 4.0, ale testy 1 dos§wiadczenia prowadzone sg
W niewystarczajgcym zakresie, nierzadko jako do§wiadczenie demonstracyjne, a nie
sciste. W efekcie rolnik jako uzytkownik koncowy czesto zdany jest wytacznie na
materiaty reklamowe producenta badz opini¢ przedstawiciela handlowego. Powoduje
to obiektywnie wzrost ryzyka inwestycyjnego dla rolnikdéw. Nietrafione inwestycje
sg ukazywane w mediach spolecznosciowych jako przyktad watpliwej uzytecznosci
technologii cyfrowych, op6zniajac ich adaptacje i upowszechnienie tych, ktére maja
potencjal zwickszenia konkurencyjnosci polskiej produkcji rolnicze;j.

Raport NCBR dotyczacy wdrazania technologii rolnictwa 4.0 (Kordowska i in.
2023) wskazuje na programy unijne, takie jak Plan Strategiczny dla Wspo6lnej Poli-
tyki Rolnej 2023-2027 oraz krajowe inicjatywy promujace cyfryzacje i adaptacj¢ do
zmiany klimatu jako istotne mechanizmy instytucjonalne rozwoju tych technologii
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w Polsce i UE. Polskie instytucje naukowe oraz firmy biorg udziat w wielu projektach
badawczo-rozwojowych. Powstajg startup’y, finansowane sg innowacje. Efekt tych
dziatan jest jednak wciaz zbyt mato widoczny w przystowiowym polu, szczegdlnie
z logo polskiej firmy. Aby zmieni¢ ten stan rzeczy, rekomendacje zawarte w raporcie
obejmuja: zwickszenie finansowania na B+R w sektorze rolnym, tworzenie farm de-
monstracyjnych pokazujacych korzysci technologii rolnictwa 4.0 oraz szkolenia dla
rolnikow w zakresie kompetencji cyfrowych, aby zwiekszy¢ adaptacje technologii.
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