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Wstep

Wspotczesne rolnictwo stoi przed dylematem nie tylko w skali europejskiej, ale
i skali globalnej, a mianowicie, jak wyzywi¢ nieustannie rosnacg populacje swiata,
ktora do 2050 r. moze osiggna¢ blisko 10 mld ludzi (FAO 2017), jednocze$nie mierzac
si¢ z postgpujacymi niekorzystnymi dla rolnictwa zmianami klimatu i konieczno$cia
ochrony zasobow naturalnych. Nasilajace si¢ susze, gwattowne zjawiska o charakterze
burzowym z towarzyszacymi im silnymi porywami wiatru i ulewnymi opadami, fale
upatéw oraz zmiany w rozkladzie opadéw w sezonach wegetacyjnych bezposrednio
zagrazajg stabilnosci produkeji rolnej (IPCC 2022). Tradycyjne modele agrotech-
niczne, czegsto oparte na intensywnym wykorzystaniu wody, nawozoéw czy srodkow
ochrony roslin, okazuja si¢ niewystarczajaco elastyczne i w dtuzszej perspektywie
niezrownowazone.

Odpowiedzig na te wyzwania jest konieczno$¢ budowy rolnictwa odpornego na
zmiany klimatu (ang. climate-resilient agriculture), czyli systemu zdolnego do adapta-
cji oraz transformacji w obliczu presji klimatycznej, przy jednoczesnym zachowaniu
lub nawet zwigkszeniu produktywnosci. Wykorzystanie innowacji technologicznych
odgrywa kluczowa role w tej transformac;ji.

Ogo6lnodostepna literatura naukowa oraz publikacje popularnonaukowe na temat
technologii wykorzystywanych na réznych etapach w rolnictwie charakteryzuja si¢
znacznym rozdrobnieniem. Dostepne wyniki doswiadczen prowadzonych przez na-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.
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ukowcow na catym §wiecie skupiaja si¢ najczesciej na waskich, wyspecjalizowanych
dziedzinach, takich jak: analiza danych teledetekcyjnych z podzialem na wysoka
i niska teledetekceje, zastosowanie robotyki z podziatem na gospodarstwa rolne i prze-
twoérstwo czy finalne wyniki ekonomiczne gospodarstwa, rzadko taczac je w spdjny
system. Niniejszy artykul analizuje ewolucyjng role innowacji technologicznych
w zwickszaniu produktywnosci i odpornos$ci rolnictwa na przestrzeni ostatnich 50 lat.
Przedstawiono rys historyczny, poczawszy od rewolucji neolitycznej, przez rewolucje
agrarne czy zielong rewolucje, az po narodziny rolnictwa precyzyjnego. W artykule
skupiono si¢ na koncepcji rolnictwa 4.0, ktére wykorzystujac takie technologie, jak
internet rzeczy (IoT), sztuczng inteligencje (Al), duze zbiory danych, tzw. big data
czy robotyke, oferuje bezprecedensowe mozliwosci budowania systemow rolnych
dostosowanych do szybko podazajacych zmian klimatycznych czy nawet odpornych
na zmiany klimatu. W artykule oméwiono kluczowe narzgdzia rolnictwa 4.0 i ich prak-
tyczne zastosowanie pod katem optymalizacji zuzycia zasobdw, monitorowania stanu
upraw i minimalizowania negatywnego wptywu na srodowisko. Wskazano rowniez
na bariery w implementacji tych rozwigzan oraz zarysowano perspektywy dalszego
rozwoju rolnictwa w kontekscie globalnych wyzwan. Niniejsza praca oferuje pano-
ramiczne spojrzenie na transformacje¢ od poczatkdéw rolnictwa poprzez jego ewolucje
do rolnictwa 4.0, wskazujac na synergie, bariery i realny potencjat tych technologii
w budowaniu wydajnego sektora rolnego zapewniajacego bezpieczenstwo zywnosci.

Zmiany klimatu stanowig jedno z najwickszych wyzwan dla globalnego bezpie-
czenstwa zywnosciowego, wymuszajac na sektorze rolnym fundamentalng transfor-
macje.

Ewolucja technologiczna w rolnictwie: od mechanizacji do cyfryzacji

Historia rolnictwa jest nierozerwalnie zwigzana z historig ewolucji technologiczne;.
Kazdy przetom cywilizacyjny byt napedzany lub wspierany przez innowacje, ktore
pozwalaly na efektywniejsze pozyskiwanie zywnosci. Pierwsza wielka rewolucja
bylo przejscie od zbieractwa i lowiectwa do osiadlego trybu zycia i uprawy roli
ok. 10 000 lat p.n.e. Udomowienie zwierzat i uprawa ro$lin oraz wynalezienie pro-
stych narzedzi, takich jak motyka czy sierp, stanowito krok milowy rozwoju cywili-
zacyjnego. Przez catle tysigclecia postep w rolnictwie byt powolny, oparty zarowno
na lokalnych udoskonaleniach sprzetowych, jak i w sposobie gospodarowania (np.
wprowadzenie ptodozmianu w $redniowieczu). Prawdziwy przetom rozwoju techno-
logicznego nastapit wraz z rewolucjg przemystowg. Zastosowanie maszyny parowej
i urzadzen nape¢dzanych wodg, a nastepnie silnika spalinowego doprowadzito do
zwickszenia produktywnosci gospodarstw rolnych poprzez mechanizacje rolnictwa.
Zwierzeta stanowigce site pociggowa w rolnictwie zostaty zastgpione przez maszyng
spalinowg — popularny do dzisiaj ciagnik, czy mowigc potocznie traktor, natomiast



Rys historyczny i wprowadzenie do rolnictwa 4.0 11

maszyny rolnicze zrewolucjonizowaly siew, zbiory i przetwarzanie produktéw rolnych.
Ten etap, nazywany jest czesto rolnictwem 1.0, czyli etapem, ktory skupiat si¢ na
drastycznym zwigkszeniu wydajnosci pracy ludzkiej (Zambon i in. 2019). Wydajnos$¢
pracy ludzkiej w duzym stopniu zwickszono poprzez wprowadzenie linii produkcyj-
nych zasilanych energig elektryczng, co byto duza, aczkolwiek czesto niedoceniang
rewolucjg. Na poczatku XX w. przelomem w rolnictwie byto rozpoczecie stosowania
na duza skal¢ nawozow sztucznych, ktére byty poklosiem opracowania przez Fritza
Habera podstawy syntezy amoniaku, a nastepnie udoskonalenia procesu i wdrozenia
go na skale przemystowa przez Carla Boscha. Kolejnym krokiem milowym w rozwoju
rolnictwa byly przemiany jakie dokonaty si¢ po II Wojnie Swiatowej. W odpowiedzi
na grozbe globalnego glodu rozpoczeto tzw. zielong rewolucje, ktorej filarami byty
trzy gtéwne elementy, takie jak: wyhodowanie nowych, wysokoplennych odmian
zb6z (pszenicy, ryzu, kukurydzy), masowe zastosowanie nawozow syntetycznych
1 upowszechnienie chemicznych §rodkéw ochrony roslin (pestycyddéw). Innowacje
te, okreslane mianem rolnictwa 2.0, doprowadzity do znacznego wzrostu plonéw
iuratowaty setki milionéw ludzi przed niedozywieniem (Pingali 2012). Niestety wpro-
wadzona rewolucja miala swoje wady w postaci wysokiej zalezno$ci mechanizacji od
zasobow naturalnych, w tym paliw kopalnych, ale réwniez przyczynita si¢ do znacza-
cej degradacji gleb, zanieczyszczenia wod oraz utraty bior6znorodnosci. Wyzwania
klimatyczne dodatkowo obnazyty stabosci zielonej rewolucji, silnie uzaleznionej od
stabilnych dostaw wody i przewidywalnych warunkéw pogodowych. Pod koniec
XX w., wraz z udostgpnieniem odwczesnie dostepnej tylko dla wojska technologii
satelitarnych (GPS) i systemow informacji geograficznej (GIS), narodzita si¢ koncep-
cjarolnictwa precyzyjnego. Rewolucja w rolnictwie byto wprowadzenie elektroniki,
robotow oraz elementow IT do automatyzacji produkcji. Stanowita ona fundamen-
talng zmiang paradygmatu: od zarzadzania caltym polem jako jednorodna caloscia,
do zarzadzania zmiennos$cig w obrebie pola. Rolnicy, tworzac 1 wykorzystujac mapy
plondéw, badajac i analizujac gleby oraz instalujac r6znego rodzaju sensory na polach
uprawnych, mogli precyzyjnie aplikowaé¢ nawozy i srodki ochrony tylko tam, gdzie
byto to konieczne i w odpowiedniej dawce czy o odpowiednim stg¢zeniu substancji
czynnej. Rolnictwo 3.0 to era optymalizacji i poczatek cyfryzacji, ktora potozyta
podwaliny pod kolejnag, trwajaca obecnie rewolucje (Schrijver i in. 2016).

Rolnictwo 4.0 — definicja i kluczowe technologie

Obecnie rolnictwo 4.0, ktore czgsto okreslane jest mianem rolnictwa cyfrowego,
rolnictwa inteligentnego (ang. smart farming), jest cyfrowa odpowiedzig na wy-
zwania klimatyczne. Stanowi ono ewolucyjne rozwini¢cie rolnictwa 3.0 (rolnictwa
precyzyjnego), ktore skupiato si¢ na optymalizacji dzigki wykorzystaniu danych
pochodzacych z satelitow (informacje GPS, GIS), przechodzac rewolucje do rol-
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nictwa 4.0, ktore polega na glgbokiej integracji, interoperacyjnosci i automatyzacji
proceséw na podstawie statych przeptywoéw danych otrzymywanych i wykorzysty-
wanych w czasie rzeczywistym. Zatem rewolucja byto wprowadzenie systemow
IoT napgdzanych przez rozszerzong rzeczywistos¢ 1 sztuczng inteligencj¢ w czasie
rzeczywistym. Nie polega ono jedynie na stosowaniu pojedynczych technologii, ale
na ich glebokiej integracji w jeden, spojny system oparty na analizie danych. Jest to
koncepcja holistycznego zarzadzania gospodarstwem rolnym wykorzystujgca synergie
zaawansowanych technologii do monitorowania, analizy i automatyzacji procesow,
oparta na gromadzeniu, przetwarzaniu i wykorzystywaniu duzych zbioréw danych
W czasie rzeczywistym w celu optymalizacji produkcji, zwickszania efektywnosci,
redukcji kosztéw i minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko produkcyjne
(Saiz-Rubio i Rovira-Mas 2020).

Fundamentem rolnictwa 4.0 sg dane pochodzace z sieci potaczonych ze soba czuj-
nikdéw glebowych, roslinnych, stacji agrometeorologicznych czy sensoréw monitoru-
jacych funkcje zyciowe zwierzat, zwane jako internet rzeczy (IoT). Zbior wszystkich
czujnikow generuje, wraz z danymi pochodzacymi z teledetekcji satelitarnej i nisko-
putapowej (drony mapujace), ogromne zbiory danych. Ta koncepcja zwana jako big
data wymaga zaawansowanej analizy, ktdra czesto bez uzycia sztucznej inteligencji
(AI) 1 uczenia maszynowego nie ma racji bytu. Ogromne zbiory danych przetwarzane
sa w chmurach obliczeniowych i integrowane w ramach zintegrowanych systemow
zarzadzania gospodarstwem (FMIS, ang. Fuel Management Information System), do
ktorych rolnik ma dostgp przez technologie mobilne. W zarzadzaniu gospodarstwem
rolnym kluczowe stajg si¢ rowniez systemy oparte na systemach informacji przestrzen-
nej (GIS, ang. Geographic Information Systems), ktore pozwalajg na tworzenie map
aplikacyjnych dla nawozéw czy SOR. Tak zintegrowany system pozwala rolnikowi
na lepsza koordynacje zarzadzania gospodarstwem i1 wejscie na nowy poziom auto-
matyzacji i robotyzacji, gdzie autonomiczne maszyny i drony wykonujg precyzyjne
zadania na podstawie cyfrowych map i analizy ogromnych zbioréw danych.

Ewolucja do rolnictwa 4.0 w duzej czgsci przyczynia si¢ do budowania odporno-
$ci 1 adaptacji do zmian klimatu. Rolnictwo 4.0 mozna zdefiniowa¢ jako podejscie,
w ktorym dane stajg si¢ kluczowym zasobem, a technologie cyfrowe narzedziem do ich
efektywnego wykorzystania, prowadzac do inteligentniejszej, bardziej zrownowazonej
1 wydajnej produkcji rolnej. Integracja powyzszych technologii w produkcji rolniczej
tworzy potezne narzedzia do mitygacji i adaptacji do zmian klimatu. Czujniki wilgotno-
sci gleby potaczone z precyzyjnymi prognozami pogody i danymi o zapotrzebowaniu
roslin pozwalaja na uruchamianie systemoéw nawadniajgcych tylko wtedy, gdy jest
to absolutnie konieczne i dostarczanie doktadnie takiej ilosci wody, jakiej potrzebuje
roslina. To sg kluczowe narzedzia w regionach zagrozonych susza. Drony mogg iden-
tyfikowaé¢ wycieki w systemach irygacyjnych, a analiza danych pozwala na tworzenie
map zapotrzebowania wodnego dla poszczegodlnych czesci pola. Kolejnym przyktadem
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moze by¢ analiza danych z czujnikéw glebowych i1 obrazéw teledetekcyjnych, ktora
pozwala na stosowanie nawozow w zmiennych dawkach (VRT, ang. Variable Rate
Technology), co nie tylko obniza koszty i chroni wody gruntowe, ale takze zmniejsza
emisj¢ podtlenku azotu (N20), silnego gazu cieplarnianego powstajacego z nadmiaru
nawozow azotowych, tym samym prowadzac do zréwnowazonej gospodarki rolne;.
Ponadto algorytmy Al, analizujac dane mikroklimatyczne, wilgotnos¢ lisci i histo-
ryczne dane o wystgpowaniu chordb, mogg z duzym wyprzedzeniem prognozowaé
ryzyko infekcji grzybowych. Pozwala to na prewencyjne, celowane zastosowanie
srodkéw ochrony roslin zamiast opryskow kalendarzowych, redukujac zuzycie srod-
koéw ochrony roslin i ich negatywnego wplywu na srodowisko. Badania prowadzone
przez naukowcow (w tym biotechnologdw, agrometeorologéw i gleboznawcow)
umozliwiajg analize wydajnosci ré6znych odmian roslin w konkretnych warunkach
glebowo-klimatycznych na przestrzeni lat. Pozwala to na §wiadomy dobér odmian
najlepiej przystosowanych do lokalnych, zmieniajgcych si¢ warunkow, np. bardziej
odpornych na wysoka temperature czy deficyty wody. Automatyzacja i robotyka,
poprzez optymalizacje tras przejazdu maszyn, zmniejszajg zuzycie paliwa i emisje
CO:. Rolnictwo precyzyjne, promujac techniki uprawy bezorkowej lub uproszczonej
(wspierane przez precyzyjny siew i zarzgdzanie resztkami pozniwnymi), przyczynia
si¢ do sekwestracji wegla w glebie.

Pomimo ogromnego potencjatu szeroka implementacja rolnictwa 4.0 napotyka na
liczne bariery, z ktorymi musi zmierzy¢ si¢ rolnik. Do barier mozna zaliczy¢ wysokie
koszty inwestycyjne w zakupie nowoczesnych maszyn, sensoréw i oprogramowania
stanowigcego podstawe nowoczesnego zarzadzania gospodarstwem rolnym. Efek-
tywne wykorzystanie zaawansowanych technologii wymaga pozyskania nowych
umiejetnosci cyfrowych i analitycznych, ktorych czesto brakuje w srodowiskach wiej-
skich. Brak dostepu do szybkiego i stabilnego Internetu na wielu obszarach wiejskich
uniemozliwia korzystanie z rozwigzan opartych na chmurze i przesytaniu danych
W czasie rzeczywistym, co jest konieczne do sprawnego zarzadzania gospodarstwem.
Kolejng barierg moze by¢ brak standaryzacji i interoperacyjnosci. Maszyny i opro-
gramowanie dostarczane przez roznych producentéw czgsto nie sg ze sobg kompa-
tybilne, co utrudnia tworzenie zintegrowanych systeméw (Puri i in. 2017, Kamilaris
i Prenafeta-Boldu 2018).

Perspektywy rozwoju nowoczesnego sektora rolnego sg jednak obiecujgce. Zwiek-
szona dostepnosc i spadajace ceny sensordw, czujnikow, rozwoj modeli biznesowych
opartych na ustugach (np. FaaS, ang. Farming as a Service), a takze programy wsparcia
publicznego moga przyspieszy¢ wdrazanie tych technologii do gospodarstw rolnych,
zwigkszajac tym samym konkurencyjnos¢. Kluczowa bedzie integracja rolnictwa 4.0
z zasadami agroekologii, aby technologia shuzyla nie tylko optymalizacji, ale takze
wspieraniu naturalnych procesow w ekosystemie, takich jak poprawa bior6znorodnosci
i zdrowia gleby.



14 Tytus Berbeé

Patrzac w przysztos¢, na horyzoncie innowacji wytania si¢ juz koncepcja rolnictwa
5.0, ktéra stanowi kolejny krok po digitalizacji. Wyraznym znakiem rozpoznawczym,
czyli rewolucjg pomigdzy rolnictwem 4.0 a rolnictwem 5.0 bedzie wykorzystanie
generatywnej sztucznej inteligencji do §wiadomego podejmowania decyzji skupiona
na pojedynczych roslinach. Ten nadchodzacy paradygmat ktadzie jeszcze silniejszy
nacisk na zréwnowazony rozwoj, dobrostan czlowieka i peing synergi¢ z ekosyste-
mem. To wlasnie potencjal rolnictwa 5.0 moze okaza¢ si¢ kluczowy w adaptacji do
najpilniejszych wyzwan klimatycznych, zwlaszcza w kontekscie efektywnego zarza-
dzania zasobami wodnymi i zwigkszania retencji wody w glebie dla roslin uprawnych.
Zatem przysztos¢, ktéra nas czeka mozna zdefiniowac jako: rolnictwo 5.0 to rzetelna
informacja i Swiadome jej wykorzystanie przez generatywna sztuczng inteligencje na
poziomie pojedynczej rosliny.

Podsumowanie

Historia rolnictwa pokazuje, ze innowacje technologiczne zawsze byly kluczowym
czynnikiem pozwalajagcym sprosta¢ rosngcym wyzwaniom. Od prostych narzedzi,
przez mechanizacje¢ i chemie rolng, dotarliSmy do progu czwartej rewolucji rolnicze;.
Rolnictwo 4.0 oparte na danych, tacznosci i inteligentnej automatyzacji, oferuje zestaw
narzedzi, ktoéry moze fundamentalnie zmienic¢ sposéb, w jaki produkujemy zywnosé
1 zwickszy¢ swiadomos$¢ konsumenta poprzez jej paszportyzacje.

W konteks$cie zmian klimatu nie jest to juz tylko opcja, ale konieczno$¢. Zdol-
nos¢ do precyzyjnego zarzadzania zasobami, adaptacji w czasie rzeczywistym
1 minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko czyni z rolnictwa 4.0 gtdéwna
sciezke w kierunku budowy systemow rolnych, ktore beda jednoczesnie produktywne,
zrownowazone i odporne na zmiany klimatu, w tym na elementy niosgce te zmiany,
takie jak zwigkszona presja szkodnikow, patogendow itp. Pokonanie barier wdroze-
niowych i zapewnienie sprawiedliwego dostepu do tych technologii bedzie jednym
z najwazniejszych zadan dla naukowcow, decydentow i samego sektora rolnego
w nadchodzacych dekadach.
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