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Stowa kluczowe: rolnictwo ekologiczne, innowacje, odporno$¢ agroekosystemow

Wstep

Rolnictwo ekologiczne stanowi kluczowy obszar wdrazania innowacji rolniczych.
W niniejszym rozdziale opisano, w jaki sposob jest mozliwa integracja zaawansowa-
nych technologii rolnictwa 4.0 z praktykami ekologicznymi, a takze podkres§lono jej
konieczno$¢, jesli chcemy budowac odporne agroekosystemy zdolne sprosta¢ wy-
zwaniom XXI w. Opisywane innowacje techniczne wspieraja budowanie odpornosci
gospodarstw i catych agroekosystemow. W konteks$cie rolnictwa 4.0 wykorzystanie
zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja, robotyka i precyzyjne
rolnictwo, umozliwia optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych przy jednoczesnym
poszanowaniu zasad zrownowazonego rozwoju i dbalosci o naturalne srodowisko
i bior6znorodnos¢. W tym rozdziale omowiono, jak innowacje technologiczne moga
wspierac rolnictwo ekologiczne, zwigkszajac jego efektywnos¢ i odporno$¢ na zmiany
klimatu oraz zaktdcenia rynkowe.

Odpornos¢ (ang. resilience) ekosystemdw i gospodarstw definiuje si¢ jako zdol-
nos¢ systemow do adaptacji i regeneracji w obliczu zaktdcen. Zaktocenia te obejmuja
zmiany klimatyczne, choroby roslin, szkodniki czy ekstremalne warunki pogodowe,
ale takze s3 zwigzane z niestabilnoscig rynkow. W kontekscie gospodarstw ekolo-
gicznych wigksza odpornos¢ manifestuje si¢ poprzez zmniejszone ryzyko ekono-
miczne, poprawe jakosci gleby, zwigkszong bior6znorodnosé, redukcje¢ zaleznosci
od zewnetrznych srodkéw produkcji oraz poprawe gospodarki wodnej. Wdrazanie
innowacji rolniczych, takich jak precyzyjne rolnictwo, robotyka czy systemy wspo-
magania decyzji oparte na sztucznej inteligencji, moze znaczgco zwigkszy¢ odpornosé

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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gospodarstw ekologicznych, umozliwiajac im lepsze zarzadzanie zasobami i adaptacj¢
do zmieniajacych si¢ warunkow.

Praktyki wzmacniajace agroekosystemy

Rolnictwo ekologiczne w swoich zalozeniach opiera si¢ na naturalnych §rodkach
produkc;ji, takich jak kompost, nawozy organiczne i naturalne. To takze wykorzystanie
mie¢dzyplondw, zielonych nawozow i przede wszystkim szerokiego, przyrodniczo
poprawnego ptodozmianu. W systemie tym nie stosuje si¢ syntetycznych nawozoéw
i srodkow ochrony roslin pochodzacych ze sztucznej syntezy chemicznej. Strategia
prowadzenia gospodarstwa ekologicznego, oparta na odnawialnych zasobach srodowi-
ska i srodkach produkcji dostepnych w gospodarstwie, czgsto wspiera odpornos¢ tych
gospodarstw w wiekszym stopniu niz strategia zarzadzania wdrazana w intensywnych
gospodarstwach konwencjonalnych, oparta na masowym wykorzystaniu syntetycz-
nych $rodkéw produkeji. Agrotechnika stosowana w gospodarstwach ekologicznych
nastawiona jest na wzmacnianie struktury gleby, zwigkszanie bioréznorodnosci,
poprawge retencji wody i zmniejszanie erozji. Dlugoterminowe badania wykazaty, ze
systemy ekologiczne sg w stanie dorownac¢ wydajnoscig systemom konwencjonalnym
w warunkach stresu, takich jak susza lub inne niekorzystne zjawiska pogodowe.

Synergie miedzy technologia a rolnictwem ekologicznym

Precyzyjne rolnictwo wydaje si¢ by¢ szczegdlnie interesujace dla gospodarstw
ekologicznych, ktore moga wykorzystywac zaawansowane technologie, aby zwickszac
efektywnos$¢ zabiegdw agrotechnicznych, a takze aby médc wykorzysta¢ innowacyjne,
ekologiczne srodki produkcji (np. nieselektywne bioherbicydy), ktérych rolnicze
wykorzystanie jest bardzo ograniczone bez zastosowania technik precyzyjnych.
Integracja tych innowacji z praktykami ekologicznymi moze prowadzi¢ do jeszcze
wigkszej odpornosci i zrownowazonego rozwoju gospodarstw, co jest kluczowe
w obliczu globalnych wyzwan srodowiskowych i ekonomicznych.

Potrzeba takich synergii staje si¢ szczegolnie widoczna w kontek$cie wspot-
czesnych wyzwan rolnictwa. Polska, z ponad 14 mln ha uzytkéw rolnych i zréz-
nicowanymi strefami agroekologicznymi, jest jednym z czotowych producentéw
zb6z, roslin okopowych i warzyw w Europie (EC 2021, FAOSTAT 2022). Jednak
ta produktywnos$¢ w duzej mierze zalezy od syntetycznych agrochemikaliow. Nad-
mierne stosowanie nawozow i1 srodkow ochrony roslin przyczynito si¢ do zakwa-
szenia gleby, wymywania sktadnikow odzywczych, utraty réznorodnosci mikro-
biologicznej i spadku liczebnos$ci zapylaczy (Rusco i in. 2018, Europejska Agencja
Srodowiska 2020). Ponad 30% probek wod gruntowych na obszarach wiejskich
przekracza bezpieczne poziomy azotandw lub pozostatosci srodkow ochrony roslin
(WHO Europe 2021). Niedawne globalne zaktocenia, w tym pandemia COVID-19
1 wojna na Ukrainie, dodatkowo ujawnity stabos$ci systemow rolniczych uzaleznionych
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od dostaw syntetycznych srodkéw produkcji. Te kryzysy zaktocity tancuchy dostaw
i spowodowaly gwaltowny wzrost cen srodkow produkcji, zmniejszajgc rentownosé
konwencjonalnej produkcji rolniczej (OECD—-FAO 2023). Wydarzenia ostatnich lat
uwidocznity wyzwania, przed jakimi obecnie stoi rolnictwo, w tym pilng potrzebe
wdrozenia niskonaktadowych i cyrkularnych strategii zarzadzania w rolnictwie. Rol-
nictwo precyzyjne oraz narzedzia wykorzystujace sztuczng inteligencj¢ zapewniaja
wsparcie dla takiej gospodarki.

Odpornosé gospodarstw ekologicznych

Opisane powyzej wyzwania wspotczesnego rolnictwa szczegolnie wptywaja na
gospodarstwa prowadzace certyfikowang produkcje ekologiczng. Gospodarstwa te
muszg rownowazy¢ ograniczenia w stosowaniu syntetycznych srodkéw produkeji
z konieczno$cig utrzymania optacalnosci produkcji. Rolnictwo ekologiczne jest czesto
w wigkszym stopniu zalezne od pracy ludzi niz wielkoobszarowe, wysoce zmechani-
zowane rolnictwo konwencjonalne. Technologie autonomiczne przyczyniajg si¢ do
zwigkszenia efektywnosci produkcji rolnej, ale takze do minimalizacji negatywnego
wplywu na srodowisko. Wyniki badan naukowych (np.: Pretto iin. 2019, Moraru i in.
2023) wskazuja, ze precyzyjne autonomiczne nosniki narzedzi umozliwiaja realizacj¢
tych celow poprzez nastepujace dzialania:

* redukcje zuzycia chemicznych srodkéw ochrony roslin: precyzyjne usuwanie
chwastow za pomocg mechanicznych narzgdzi eliminuje potrzebg stosowania
herbicyddw, co jest zgodne z zasadami rolnictwa ekologicznego;

* ochrone gleby i zwi¢kszenie dokladnosci operacji: lekkie maszyny mini-
malizujg ugniatanie gleby, sprzyjajac zachowaniu jej struktury i zyznosci.
Jednoczes$nie wykorzystanie zaawansowanych czujnikdéw i systemow nawigacji
pozwala na precyzyjne wykonywanie zabiegow, co jest kluczowe w uprawach
ekologicznych bazujacych na metodach niechemicznych;

» zwiekszenie efektywnos$ci czasowej: autonomiczne systemy mogg pracowaé
przez dluzszy czas bez przerw, w tym w nocy oraz w okresach weekendowych,
co zwigksza wydajnos¢ operacji polowych i pozwala na terminowe wykony-
wanie zabiegow agrotechnicznych;

* zmniejszenie nakladu pracy: automatyzacja rutynowych zadan odcigza rol-
nikéw, pozwalajac im skupic si¢ na bardziej ztozonych aspektach zarzadzania
gospodarstwem.

Technologie dla wsparcia rolnictwa ekologicznego

Europejski Zielony Lad i strategia ,,0od pola do stolu” majg na celu zmniejszenie
zuzycia $§rodkéw ochrony roslin pochodzacych ze sztucznej syntezy chemicznej
i ryzyka zwigzanego z ich stosowaniem o 50% do 2030 r. (EC 2020). Gospodarstwa
ekologiczne, ktore stanowia ok. 4% gruntow rolnych w Polsce (Eurostat 2023),
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w duzej mierze opieraja si¢ na mechanicznym lub r¢cznym odchwaszczaniu. Presja
chwastow i zwalczanie szkodnikow stanowig state ograniczenia dla rozwoju rolnic-
twa ekologicznego (Marques da Silva i in. 2023). Dostepne ekologiczne herbicydy
— pochodzace z kwasu pelargonowego, octu lub olejkow eterycznych — sg zazwyczaj
nieselektywne, fitotoksyczne i maja niejednolite dziatanie (Dayan i in. 2009).

Precyzyjne systemy opryskiwania

Ograniczenie stosowania chemicznych $rodkéw ochrony roslin w rolnictwie eko-
logicznym jest mozliwe dzieki skutecznemu wykorzystaniu metod mechanicznego
zwalczania chwastow. Badania polowe przeprowadzone przez Gawede 1 in. (2014)
wykazaty, ze r6zne metody regulacji chwastow — w tym mechaniczne — wptywaja na
liczebno$¢ chwastéw w uprawach zbozowych, a ich skutecznos$¢ zalezy od stosowa-
nej metody i warunkéw uprawy. Dodatkowo zastosowanie lekkich maszyn sprzyja
ochronie gleby, minimalizujac jej zageszczenie i zachowujac jej strukture, co jest
szczegolnie istotne na glebach cigzkich (Berbe¢ i in. 2018).

Wykorzystanie srodkéw biologicznych wymaga zastosowania precyzyjnego syste-
mu aplikacji, aby maksymalizowac¢ ich skutecznos¢ (Kumar i in. 2019, Xiang 2024).
Konwencjonalne rozwigzania koncentruja si¢ gléwnie na srodkach syntetycznych
stosowanych na duzych powierzchniach bez elastycznosci (i oszczednosci) wyma-
ganej w rolnictwie ekologicznym (Gupta i Kumar 2025). Narzedzie precyzyjne, np.
Platforma Ecorobotix, do prowadzenia ultraprecyzyjnego opryskiwacza z doktad-
noscig do 2 cm, moze by¢ przyktadem rozwigzania szczeg6lnie cennego dla upraw
ekologicznych (van Steenbergen i in. 2024). Systemy ultraprecyzyjne zdolne rozpo-
znawac rosline uprawna i chwasty udostepniaja techniczng mozliwo$¢ zastosowania
nieselektywnych herbicydéw pochodzenia naturalnego (np. kwasow organicznych)
w uprawie roslin. Obecnie nie ma mozliwo$ci prawnych stosowania bioherbicydow
w certyfikowanym rolnictwie ekologicznym, natomiast pojawiajace si¢ mozliwosci
techniczne ultraprecyzyjnego nawozenia moglyby zaoferowac rozwiazanie jednego
z najwazniejszych wyzwan w rolnictwie ekologicznym — skutecznego zwalczania
chwastow. Co wigcej, ultraprecyzyjne systemy oprysku moga takze wspiera¢ zwigk-
szanie produktywnos$ci ekologicznej poprzez precyzyjne dostarczanie nawozenia
dolistnego dla ro$liny uprawnej. W zastosowaniach praktycznych, systemy precy-
zyjnego opryskiwania wykorzystuja sztuczng inteligencje i wizje komputerowa do
wykrywania roslin w czasie rzeczywistym, umozliwiajac identyfikacje obiektow
o wielkosci ponizej 1 cm. Takie rozwigzania umozliwiaja redukcje zuzycia srodkow
ochrony roslin nawet o 95% (Ghaly i Ibrahim 2022), co otwiera nowe mozliwosci
dla precyzyjnego stosowania biologicznej ochrony roslin w rolnictwie ekologicznym.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje adaptacja tych technologii do lokalnych warunkow
uprawowych.

Biologiczne srodki ochrony roslin, w tym takze biopestycydy, charakteryzuja sie
mniejszg toksycznoscig i trwatoscia, ale czesto maja ograniczong stabilno$¢, skutecz-
no$¢ 1 kompatybilno$¢ z tradycyjnymi technologiami opryskiwania (Gupta i Dikshit
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2010, Roy i in. 2023). Biopestycydy dolistne moga poprawi¢ odpornos¢ roslin, ale
tylko wtedy, gdy sg stosowane precyzyjnie. Obecne systemy opryskiwania sg za-
projektowane do rownomiernego stosowania duzych ilosci srodkow syntetycznych
i czesto nie nadajg si¢ do stosowania tych wrazliwych materiatéw (Bhullar i in. 2021).
Jednoczes$nie rolnicy sg otwarci na innowacyjne, zréwnowazone $rodki produkcji,
ale ich stosowanie jest ograniczone przez nieodpowiednie systemy dostarczania,
ktore nie spetniajg wymogow agronomicznych lub ekonomicznych (Riar i in. 2017,
Bhullar i in. 2021). Powoduje to utrzymujace si¢ ,,niedopasowanie dostaw” migdzy
ekologicznymi srodkami produkcji a konwencjonalnymi maszynami.

Robotyzacja zabiegow polowych

W ostatniej dekadzie rozwoj robotow polowych umozliwit wprowadzenie alter-
natywy dla chemicznego odchwaszczania w rolnictwie ekologicznym, zestawiajac
efektywnosc¢ technologii z minimalnym wptywem na srodowisko. Na przyktad Bakker
i in. (2006) opisuja wykorzystanie autonomicznego robota do usuwania chwastow,
wykorzystujacego precyzyjng wizje maszynowa, ktory w warunkach szklarniowych
osiggnat $redni btad wykrywania <25 mm, co stanowito istotny krok w kierunku
eliminacji recznej pracy. Rgczne pielenie i stosowanie herbicydow sg coraz czesciej
postrzegane jako nieefektywne, kosztowne, czasochtonne i szkodliwe dla srodowiska.

Technologie robotycznego odchwaszczania sa przyktadem innowacji oferujace;j
zautomatyzowane rozwigzania w trzech kluczowych fazach: wykrywanie, podejmo-
wanie decyzji i dziatanie. W$rdd nich kluczowa role odgrywa wykrywanie prowadzace
do rozwoju systemow opartych na obrazowaniu (kamery pracujace w réznych pasmach
(RGB, NIR, termiczne) oraz systemow nieopartych na obrazowaniu (LIDAR, ToF
i ultradzwieki) (Shamshiri i in. 2024). KorzyS$ci zastosowania tych technologii
w postaci zmniejszenia kosztow oraz eliminacji zanieczyszczenia wody i gleby
maja szczego6lne znaczenie dla rolnictwa ekologicznego, ktore zakazuje stosowania
syntetycznych herbicydow i kladzie nacisk na zréwnowazony rozwoj. Nadal jednak
istnieja wyzwania, takie jak wysokie koszty poczatkowe, btedy w precyzji dziatania,
wrazliwo$¢ na zmienne warunki srodowiska, a takze brak wykwalifikowanego (prze-
szkolonego) personelu do obstugi zaawansowaych technicznie rozwigzan (Shamshiri
iin. 2024).

Mozliwe jest takze wykorzystanie technologii autonomicznego zwalczania
chwastoéw za pomocg lasera, co Krupanek i in. (2024) zaprezentowali na przyktadzie
projektu WeLASER. W projekcie tym autonomiczny robot z laserowym systemem
likwidacji chwastow osiggnal poziom dojrzatosci TRL 7 oraz znaczna przewage sro-
dowiskowa w analizie zycia cyklu (LCA), cho¢ autorzy ci wskazujg na konieczno$¢
optymalizacji zuzycia energii w fazie produkcji i eksploatacji.

Mozliwe jest takze wykorzystanie robotow zaréwno naziemnych, jak i UAV, wy-
korzystujacych glebokie uczenie do wykrywania chwastow w czasie rzeczywistym,
co umozliwia p6zniejsze mechaniczne lub chemiczne precyzyjne usuwanie chwastow
bez ingerencji cztowieka. Metody glebokiego uczenia maszynowego dzieki wykorzy-
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staniu duzych zbiorow danych treningowych oraz modeli wstgpnie wytrenowanych
wykazuja wysoka skutecznos¢ w wykrywaniu chwastow i szkodnikéw upraw. Istot-
nymi wyzwaniami technicznymi pozostaja zmienno$¢ warunkow oswietleniowych
czy trudnosci w transferze danych. Rakhmatulin i in. (2021) oraz Shahi i in. (2023)
wskazuja, ze algorytmy glebokiego uczenia sa szczegdlnie dobrze przystosowane do
ztozonych problemoéw rozpoznawania obiektow i klasyfikacji, gdyz potrafig automa-
tycznie wydobywac istotne cechy z duzej liczby danych.

Internet rzeczy (IoT) w rolnictwie ekologicznym

Zastosowanie internetu rzeczy (IoT) w rolnictwie ekologicznym umozliwia pre-
cyzyjny monitoring parametrow srodowiskowych i biologicznych w czasie rzeczywi-
stym, co znaczaco zwigksza efektywnos¢ dziatan agrotechnicznych oraz odpornosé¢
agroekosystemow. System rolnictwa ekologicznego, w ktorym ograniczone sg metody
interwencyjne ochrony roslin, a preferowane metody zapobiegania, jest szczegélnie
wrazliwy na wczesne wykrycie problemu w uprawie. Pozwala to na szybka interwen-
cj¢ 1 zapobieganie stratom plonu. Systemy oparte na sieciach czujnikow rozmiesz-
czonych w glebie i na powierzchni roslin pozwalaja na stalg rejestracje parametrow
srodowiska, takich jak temperatura, wilgotno$¢, pierwsze symptomy (lub warunki
do wystagpienia) chorob lub niedoboréw pokarmowych. Dane gromadzone przez
czujniki sg analizowane przez algorytmy sztucznej inteligencji (Al), ktére umozli-
wiaja dynamiczne podejmowanie decyzji dotyczacych nawadniania, nawozenia czy
zabiegéw ochronnych.

Inteligentne systemy nawadniania

W warunkach rosnacego deficytu wody obserwowanego w wielu rejonach §wiata
oraz ograniczonej mozliwos$ci stosowania regulator6w wzrostu w rolnictwie ekolo-
gicznym, inteligentne systemy nawadniania (ang. smart irrigation systems) stanowia
istotne narzedzie wspierajace odpornosc srodowiskowa i efektywnos¢ wodna gospo-
darstw. Systemy te wykorzystuja czujniki wilgotno$ci gleby, temperatury, intensyw-
nos$ci promieniowania stonecznego oraz prognozy meteorologiczne i na tej podstawie
buduja mozliwe scenariusze. Moga one by¢ dodatkowo zintegrowane z logika rozmyta
lub innymi metodami uczenia maszynowego (ang. machine learning), umozliwiajac
im automatyczne, adaptacyjne dostosowywanie nawodnienia do biezacych potrzeb
roslin. W scenariuszach tych czgsto jest brane pod uwagg takze ryzyko wystgpienia
chorob grzybowych; nawadnianie dostosowywane jest w ten sposob, aby ryzyko to
zminimalizowa¢ (nawet kosztem nieoptymalnego nawadniania). Richard i in. (2022)
podkreslaja, ze nawadnianie moze stanowi¢ drog¢ do rozprzestrzeniania si¢ patoge-
néw, na przyktad nawadnianie naziemne moze sprzyjac rozpylaniu lub splukiwaniu
patogenow lisciowych, podczas gdy nawadnianie zalewowe moze sprzyja¢ patoge-
nom glebowym. Mozliwos$¢ zapobiegania rozwoju chorobom jest szczeg6lnie istotna
z punktu widzenia rolnictwa ekologicznego — w ktoérym interwencyjne zwalczanie
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chorob i szkodnikéw jest o wiele trudniejsze niz zapobieganie wystgpieniu porazenia.
Jak wskazuja badania Hosack i Miller (2017), ograniczanie nawadniania naziemnego,
a tym samym skracanie czasu wilgotnosci lisci, stanowi skuteczng praktyke kulturowa
minimalizujacg wystgpowanie chordb plamistosci lisci. Wedtug Café-Filhoiin. (2019)
zarzadzanie epidemiami choréb roslin poprzez praktyki nawadniania jest jednym
z najwazniejszych zabiegdw kulturowych w zintegrowanym zarzadzaniu chorobami
roslin, szczegdlnie w systemach rolnictwa ekologicznego, gdzie opcje kontroli che-
micznej sg ograniczone. Navarro-Hellin i in. (2016) opracowali automatyczny inte-
ligentny system wspomagania decyzji w nawadnianiu (SIDSS), ktéry wykorzystuje
system neuro-rozmyty ANFIS do przewidywania tygodniowych potrzeb nawadniania
na podstawie pomiaréw glebowych i zmiennych klimatycznych. Badania kontrolowane
wykazaty, ze zaawansowane systemy kontroli nawadniania mogg przynies¢ $rednio
30% oszczednosci wody w zastosowaniach komercyjnych przy jednoczesnym za-
chowaniu stabilnosci plonowania (Lunstadt i Sowby 2024). Integracja wielu metod,
W tym zastosowanie systemow loT oraz modeli predykcyjnych opartych na danych
z sensoréw moze skutecznie wspomagaé zarzadzanie ryzykiem suszy i minimalizo-
wac negatywne skutki zmian klimatycznych w uprawach ekologicznych. Kushwaha
11in. (2024) wykazali, ze bezprzewodowe sieci sensorow w inteligentnych systemach
nawadniania znacznie poprawiajg efektywno$¢ zarzadzania zasobami wodnymi
w rolnictwie. Integracja 10T z narzgdziami bezzatogowymi (np. UAV) dodatkowo
rozszerza mozliwosci detekcji przestrzennej, co pozwala na lokalne, precyzyjne inter-
wencje i redukcje strat produkcyjnych. Morchid i in. (2025) przedstawili system loT
umozliwiajacy inteligentne kontrolowanie nawadniania poprzez wbudowane systemy
i technologie Server-Sent Events. Systemy nawadniania oparte na logice rozmytej
wykazuja wysokg efektywnos$¢ w optymalizacji zuzycia wody (Togneri 1 in. 2022).
Efektywnos¢ takich systemow dodatkowo wzrasta w potaczeniu z odnawialnymi
zrddtami energii, co moze zmniejszy¢ zuzycie energii nawet o 30%, umozliwiajac
niezalezne energetycznie dziatanie systemow w warunkach braku zasilania sieciowego.

Odnawialne zrodla energii i niezalezno$¢ energetyczna

Mozliwe jest zintegrowanie zastosowania odnawialnych zrodet energii (OZE)
w gospodarstwach ekologicznych, jako kluczowego elementu budowania zdywersy-
fikowanego systemu rolniczego, o wielu niezaleznych zrodlach energii. Strategia taka
moze pomoéc budowac niezaleznos$¢ operacyjna gospodarstwa, ale takze wspiera¢ od-
pornosc¢ systemow rolniczych na zaktocenia zewnetrzne, w tym przerwy w dostawach
energii czy wzrost cen no$nikow. Wdrazanie odnawialnych zrodet energii (instalacje
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe czy mikrobiogazownie rolnicze) jako integralnej
czesci gospodarstw ekologicznych moze mie¢ kluczowe znaczenie dla zapewnienia
niezalezno$ci energetycznej gospodarstwa, ale takze obnizy¢ koszty pracy systemow
autonomicznych (np. korzystajacych z elektrycznosci jako zrodta zasilania). To takze
sposob na redukcje emisji gazow cieplarnianych, a wiec zmniejszenie §ladu weglowego
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produkcji rolniczej, co w gospodarstwach ekologicznych ma szczegodlne znaczenie.

Strategia ta wydaje si¢ by¢ wyjatkowo korzystna w potaczeniu z wykorzystaniem
robotow rolniczych zasilanych elektrycznie. Zdywersyfikowane zrédta energii dla
gospodarstw ekologicznych mogg obejmowac systemy fotowoltaiczne, mikrotur-
biny wiatrowe i biogazownie oparte na fermentacji odpadoéw rolniczych. Instalacje
te mogg zaspokajaé potrzeby energetyczne zarowno w zakresie zasilania maszyn
autonomicznych, jak i czujnikow IoT czy systemow nawadniajgcych. Wdrozenie
agrowoltaiki (ang. agrivoltaics) pozwala na zwigkszenie produktywnosci ziemi nawet
0 70% poprzez réwnoczesng produkcje energii elektrycznej i upraw (Anusuya i in.
2024). W kontekscie rolnictwa ekologicznego OZE wpisujg si¢ w strategi¢ minima-
lizacji sladu weglowego, promujac zrownowazony rozwoj i wsparcie dla gospodarki
obiegu zamknigtego. Szcegdlne miejsce zajmuja tutaj biogazowanie rolnicze, ktére
moga utylizowaé¢ odpady rolnicze w procesie produkcji biogazu (i energii), a odpad
z tej produkcji (poferement) moze stanowi¢ gotowy produkt rolniczy lub surowiec do
produkcji tzw. polepszaczy glebowych. Co wazne, przejécie na alternatywne zrodta
energii w zarzadzaniu energetycznym w rolnictwie ma duzy potencjal redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych, poprawy efektywnosci energetycznej i promowania zrdwno-
wazonej produkcji zywnosci (Majeed i in. 2023).

Technologia blockchain

Technologia blockchain, bazujaca na zdecentralizowanych, niezmienialnych
rejestrach danych, znajduje coraz szersze zastosowanie w rolnictwie ekologicznym
jako narzgdzie zapewniajace przejrzystosc, identyfikowalnos¢ oraz utatwiajace pro-
ces certyfikacji. Kazdy etap procesu produkcyjnego — od siewu, przez nawozenie, az
po zbidr i transport — moze by¢ zapisywany w systemie blockchain, umozliwiajac
audyt i weryfikacje zgodnosci z wymogami rolnictwa ekologicznego. Van Hilten
1in. (2020) w swoich badaniach nad zastosowaniem blockchain w produkcji zywnosci
ekologicznej wykazali, Ze technologia ta znaczaco poprawia przejrzystos¢ tancucha
dostaw ,,0d pola do stotu” oraz umozliwia konsumentom dokladna weryfikacje
pochodzenia produktéw ekologicznych. Blockchain umozliwia takze integracje
z 10T, co pozwala na automatyczne rejestrowanie danych z sensoréw bezposrednio do
rejestru, bez udzialu cztowieka, eliminujac bledy i podnoszac wiarygodnos$¢ danych
produkcyjnych. Zastosowanie tej technologii w rolnictwie ekologicznym moze sku-
tecznie wspiera¢ matych producentéw w dostepie do rynkdéw premium, jednoczesnie
ograniczajac ryzyko oszustw zywnosciowych.

Nowoczesne technologie oferuja szerokie spektrum mozliwosci wspierania rozwoju
rolnictwa ekologicznego. Kazda z przedstawionych technologii wnosi specyficzne
korzysci, ktore sa szczegolnie wartosciowe w kontekscie ograniczen charakterystycz-
nych dla systeméw ekologicznych. Tabela 1 przedstawia syntetyczne zestawienie
omawianych technologii wraz z ich gtdwnymi zastosowaniami i korzyS$ciami dla
rolnictwa ekologicznego.
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Tabela 1
Przeglad kluczowych technologii wpsierajacych rolnictwo ekologiczne
Technologia Zastosowanie Korzysci dla rolnictwa ekologicznego
L pomiar wilgotnosci, temperatury, precyzyjne decyzje, oszczgdnosc
10T i czujniki . X . ;
nastonecznienia, patogenow wody i nawozoéw
AUML/DSS wspomaganie decyzji zwickszenie efektywnosci bez chemii
agrotechnicznych
Robotyka/UAV odchwaszcz.am.e, momtorowame 0bmzen1e gakladf)w Pracy
upraw, zabiegi miedzyrzgdowe i precyzja zabiegdw
. .| ultraprecyzyjna aplikacja nawozow skuteczno$¢ 1 minimalne straty
Precyzyjne opryski (i SOR) biologicznych $rodkow
OZE i magazyny zasilanie urzadzen autonomicznych, redukcja emisji i kosztow
energii niezalezno$¢ energetyczna operacyjnych
. identyfikowalnos¢, certyfikacja, zaufanie konsumentow, eksport,
Blockchain . . . e
$ledzenie produktu przejrzysto$é tancucha dostaw

Zrodho: Kushwaha i in. 2024; Gupta i Pal 2025; Xiang 2024; Marques da Silva i in. 2023; van Sneebergen
iin. 2024; Anusuya i in. 2024; van Hilten i in. 2020

Przyszle mozliwos$ci badan i rozwoju

W systemie ekologicznym zréwnowazony rozwoj, ochrona srodowiska i dostar-
czanie zywnosci wysokiej jako$ci jest w centrum zainteresowania praktyki, ale takze
nauki rolniczej. Rolnictwo 4.0 to nowoczesny model produkcji rolnej wykorzystujacy
zaawansowane technologie, takie jak autonomiczne maszyny, drony i analizy danych,
aby zwigkszy¢ wydajnos¢, precyzje i zrbwnowazony rozwdj gospodarstw. Jego ce-
lem jest optymalizacja proceséw rolniczych poprzez automatyzacjg, monitorowanie
W czasie rzeczywistym oraz minimalizacj¢ zuzycia zasobow, takich jak woda, nawozy
czy energia. Wdrozenie elementéw rolnictwa 4.0 umozliwia efektywne zarzadzanie
uprawami przy jednoczesnym poszanowaniu zasad ekologii i ochrony $rodowiska.

W literaturze naukowej podkres$la si¢ znaczenie robotyzacji w rozwoju rolnictwa,
wskazujac na jej wptyw na efektywnos¢ produkcji oraz poszanowanie §rodowiska
naturalnego (Pawlak 2010, Botta i in. 2022). Ponadto raport Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (NCBiR 2023) zwraca uwagg na rosnacg rol¢ automatyzacji w rol-
nictwie, podkreslajac jej potencjat w konteks$cie zrownowazonego rozwoju i ochrony
srodowiska. W raporcie tym wskazano, ze istnieje potrzeba zwigkszenia §wiadomogci
i wiedzy rolnikow na temat korzysci ptyngcych z wdrazania nowych technologii oraz
zapewnienia odpowiedniego wsparcia edukacyjnego. Globalny ruch ekologiczny
uznaje obecnie potrzebg innowacji technicznych. Ramy Organic 3.0 [FOAM wzywaja
do integracji narzedzi cyfrowych i robotyki w celu zwigckszenia zrbwnowazonego
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rozwoju. Rolnictwo ekologiczne 3.0 IFOAM to strategia rozwoju rolnictwa eko-
logicznego trzeciej generacji, ktdrego integralng czg¢scig sg innowacje spoleczne,
ekonomiczne i technologiczne. Innowacje te muszg i§¢ w parze z poszanowaniem
podstawowych zasad rolnictwa ekologicznego, a wigc troski o §rodowisko naturalne
i zdrowie ludzi, ale takze musza uwzglednia¢ dobrostan zwierzat i szeroko pojeta
sprawiedliwo$¢ spoteczng. Koncepcja ta promuje otwartos¢ na nowe technologie —
w tym cyfryzacje, robotyke i sztuczng inteligencje — pod warunkiem, ze wspierajg one
zrownowazony rozwoj i odpornos¢ agroekosystemow (ang. resilience) (Arbenz i in.
2016). Tymczasem rolnictwo precyzyjne — zwlaszcza narzedzia oparte na sztucznej
inteligencji — wykazuje duzy potencjat w zakresie redukcji naktadéw chemicznych
(Serrano in. 2020).

Rozwigzania rolnictwa precyzyjnego (rolnictwa 4.0, rolnictwa cyfrowego)
wykorzystujace robotyke, drony (UAV) monitorujace oraz prowadzace zabiegi
agrotechniczne, a takze autonomiczne roboty rolnicze, moga znalez¢ zastosowanie
w precyzyjnych i ekologicznych praktykach rolniczych, odpowiadajgc na rosnace
zapotrzebowanie na nowoczesne systemy automatyzacji rolnictwa. Shinde i in.
(2024) wskazuja na mozliwosci wykorzystania robotyki w przygotowaniu ziemi,
siewie, operacjach miedzyrzedowych (np. usuwanie chwastow, opryski, zbiory) oraz
dziataniach pozniwnych, realizowanych za pomocg robotéw polowych, dronow UAV
agrotechnicznych i dronéw UAV wykonujacych monitoring upraw.

Technologie oparte na czujnikach, sztucznej inteligencji (Al), uczeniu maszyno-
wym (ML), gtebokim uczeniu (DL) oraz analizie duzych zbioréw danych wspieraja
rozwdj systemu wspomagania decyzji (DSS). Autorzy tacy jak Gupta i Kumar (2025),
Kushwaha i in. (2024), Morchid i in. (2025) oraz Navarro-Hellin i in. (2016) wskazuja
na to, ze integracja technologii hybrydowych i cyfrowych otwiera nowe mozliwosci
automatyzacji prac polowych i zwigkszania plonéw w systemach ekologicznej pro-
dukcji rolnej, co stanowi dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing badan w rolnictwie.
Zastosowanie licznych czujnikow, wykorzystanie komercyjnych rozwigzan umozliwia
tworzenie niedrogich urzadzen technologicznych dla rolnikéw i naukowcow pracu-
jacych nad rozwigzaniami rolnictwa precyzyjnego. Technologie autonomiczne, takie
jak nowoczesne no$niki narzedzi rolniczych, odgrywajg istotng rol¢ w zwigkszaniu
efektywnos$ci operacyjnej w rolnictwie. Systemy te umozliwiajg ciaglta prace bez ko-
niecznos$ci interwencji cztowieka, co pozwala na terminowe wykonywanie zabiegéw
agrotechnicznych nawet w nocy i w dni wolne od pracy. Dzigki temu zmniejszaja
zapotrzebowanie na prace fizyczng, przyczyniajac si¢ do lepszego zarzadzania czasem
i zasobami (Shang i Xie 2024). Precyzja oferowana przez zaawansowane czujniki
1 systemy nawigacji jest szczegolnie wazna w rolnictwie ekologicznym, gdzie ogra-
niczone stosowanie chemikaliéw wymaga doktadnosci w siewie oraz czynno$ciach
pielegnacyjnych (Naik i in. 2023). Automatyzacja w rolnictwie nie tylko redukuje
obciazenie praca, ale rowniez umozliwia rolnikom skoncentrowanie si¢ na bardziej
ztozonych aspektach zarzadzania gospodarstwem, co przektada si¢ na wzrost ogoélnej
produktywnosci i efektywnosci (R66s 1 in. 2018).
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Podsumowanie

Rolnictwo ekologiczne stanowi dzi$ nie tylko alternatywe dla intensywnych
systemow konwencjonalnych, ale coraz czegsciej staje si¢ polem testowym dla naj-
bardziej zaawansowanych innowacji rolniczych. Zasady produkcji rolnej narzucane
przez systemy certyfikacji ekologicznej — w tym zakaz stosowania syntetycznych
nawozow, srodkow ochrony roslin i regulatoréw wzrostu — wymuszaja poszukiwanie
alternatywnych metod utrzymania produktywnosci i zdrowotnosci upraw. W rezul-
tacie gospodarstwa ekologiczne, szczegodlnie te nastawione na osigganie wysokiej
jakosci plonu i produktywnosci agroekosystemow, staja sie naturalnym srodowiskiem
testowania innowacji technologicznych, ktore musza taczy¢ skutecznos¢ z pelnym
poszanowaniem zasad ekologii. Technologie precyzyjnych opryskéw opartych
na teledetekcji, robotyce polowej, systemach IoT czy algorytmach sztucznej inteli-
gencji, pozwalaja weryfikowac skuteczno$¢ nowych technologii zabiegow agrotech-
nicznych i zarzadzania zasobami. W ten sposob rolnictwo ekologiczne staje si¢ swego
rodzaju poligonem do§wiadczalnym, w ktorym innowacje sa testowane w warunkach
najwyzszych wymagan srodowiskowych i etycznych. Co wigcej, rozwigzania dedy-
kowane rolnictwu ekologicznemu (precyzyjne zwalczanie chwastoéw, biologiczna
ochrona roslin) coraz czgsciej przenikaja do rolnictwa konwencjonalnego jako roz-
wigzania bardziej zrbwnowazone. Integracja technologii rolnictwa 4.0 z praktykami
ekologicznymi tworzy unikalne mozliwo$ci budowania odpornych agroekosystemow,
ktore moga sprosta¢ wyzwaniom XXI w.

Kluczowe technologie omoéwione w niniejszym rozdziale — od precyzyjnych sys-
temow opryskiwania, przez robotyke polowa, po inteligentne systemy nawadniania
i blockchain — nie zastgpuja fundamentalnych zasad rolnictwa ekologicznego, lecz
je wzmacniajg. Pozwalajg one na realizacje celow ekologicznych z wigksza precy-
zja 1 efektywnoscia, jednoczesnie redukujac naktady pracy i zwiekszajac stabilnos¢
produkcji.

Szczegdlne znaczenie ma mozliwo$¢ precyzyjnego stosowania biologicznych
srodkow ochrony roslin, ktore dotychczas byty ograniczone przez niedoskonatosé
tradycyjnych metod aplikacji. Ultranowoczesne, precyzyjne systemy opryskiwania,
polaczone ze sztuczng inteligencja, otwieraja nowe perspektywy dla biopreparatow
i naturalnych regulatorow wzrostu.

Wdrazanie nowoczesnych technologii wigze si¢ czesto z wysokimi kosztami. Moze
by¢ to istotna, jesli nie najistotniejsza bariera we wdrazaniu nowoczesnych technologii
autonomicznych w rolnictwie ekologicznym. Mate i $rednie gospodarstwa ekologicz-
ne, ktore dominuja w strukturze rolnictwa w Polsce, czesto dysponujg ograniczonym
kapitatem inwestycyjnym i nizszym poziomem mechanizacji, co utrudnia im dostep
do zaawansowanych, drogich technologii. Wydaje si¢ wigc konieczne opracowanie
instrumentow wsparcia finansowego, ktore umozliwia tym gospodarstwom udziat
w procesie wdrazania cyfryzacji i innowacji autonomicznych w gospodarstwach
rolnych. Wyzwania zwigzane z wdrazaniem tych technologii — wysokie koszty
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poczatkowe, potrzeba ksztatcenia rolnikdw, konieczno$¢ adaptacji rozwigzan do lo-
kalnych warunkéw — nie powinny przestania¢ ogromnego potencjatu, jaki niosg dla
przysztosci zrownowazonej produkeji zywnosci. Rolnictwo ekologiczne wspierane
nowoczesnymi technologiami moze sta¢ si¢ modelem dla calego sektora rolniczego,
taczac produktywnos¢ z odpowiedzialnoscig srodowiskowa.
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