
ZAGADNIENIA DORADZTWA ROLNICZEGO 
NR 2'2023(112)28

ISSN 1232-3578 
e-ISSN 2719-8901

Przesłano: 29-01-2023 
Zaakceptowano do druku: 01-03-2023

MOŻLIWOŚĆI I WYZWANIA ZASTOSOWANIA CYFRYZACJI 
W ROZWOJU ZRÓWNOWAŻONEGO, INTELIGENTENEGO 
ROLNICTWA NA PRZYKŁADZIE PRODUKCJI ROŚLINNEJ

Joanna Kobus-Cisowska1, Marcin Dziedziński2

Abstrakt: Inteligentne rolnictwo (ang. smart farming, smart agriculture) to sposób rozwoju 
rolnictwa, który kładzie nacisk na technologie informacyjne i komunikacyjne w maszynach, 
urządzeniach i czujnikach, co pozwala nie tylko na zaawansowany technologicznie nadzór 
nad gospodarstwem, ale daje też możliwość zdalnego sterowania procesami i pracami. Celem 
stosowania tzw. cyfryzacji jest optymalizacja i zwiększenie jakości produkcji, redukcja pracy 
ludzkiej, redukcja przemysłowych środków produkcji oraz zmiejszenie presji środowiskowej. 
Przewiduje się, że innowacyjne technologie tj. Internet Rzeczy (IoT), technologie satelitar-
ne, przetwarzanie w chmurze czy sztuczna inteligencja przyczynią się do rozwoju rolnictwa, 
a także będą sprzyjać bezpieczeństwu żywności i ograniczą zmiany klimatyczne. Zastosowa-
nie nowych technologii budzi również pewne obawy oraz stawia nowe wyzwania rolnikom. 
W niniejszym artykule opisano narzędzia i urządzenia wykorzystywane w intelingentym rol-
nictwie, możliwości ich zastosowania, a także przewidywane wyzwania, które pojawiają się 
przy łączeniu innowacyjnych technologii z konwencjonalną działalnością rolniczą.

Słowa kluczowe:	 inteligentne rolnictwo, internet rzeczy, sztuczna inteligencja
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OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF THE DIGITALIZATION 
IN SUSTAINABLE SMART AGRICULTURE ON THE EXAMPLE 
OF PLANT PRODUCTION

Joanna Kobus-Cisowska1, Marcin Dziedziński2

Abstract: Smart farming, or smart agriculture, is a way of agricultural development that 
emphasizes information and communication technologies in networked machinery, 
equipment and sensors, allowing not only high-tech farm supervision, but also remote 
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control of processes. The goal is to optimize and increase production quality and reduce 
human labor. Innovative technologies, i.e. the Internet of Things (IoT), cloud computing 
and artificial intelligence, are expected to inspire growth, as well as confront current dif-
ficulties, i.e. food security and climate change. The use of new technologies also raises 
some concerns and poses new challenges for farms. This article describes the tools and 
equipment used in intelligent agriculture, the possibilities for their application, as well as 
the anticipated challenges that arise when combining innovative technologies with co-
nventional farming operations.

Keywords:  smart agriculture, smart farming, internet of things, artificial intelligence ties 

JEL Classification: Q1, Q15, Q16

1. Wstęp

Zrównoważone rolnictwo to zbiór praktyk, które pomagają zaspokoić obecne po-
trzeby społeczeństwa, w sposób pozwalający w przyszłości na ich dalsze wykorzy-
stanie i rozwój (Velten i in., 2015). Stosowanie zrównoważonego rolnictwa sprzyja 
optymalnemu i oszczędnemu wykorzystaniu zasobów w sposób ekonomiczny, przy 
utrzymaniu jakości gleby i ograniczeniu jej degradacji. Zrównoważone rolnictwo 
odgrywa znaczącą rolę w zachowaniu zasobów naturalnych, powstrzymaniu utraty 
różnorodności biologicznej i zmniejszeniu emisji gazów cieplarnianych (Velten i in., 
2015). Nowe technologie są jednym z kluczowych narzędzi, pozwalających na roz-
wój zrównoważonego rolnictwa. Jedną z najważniejszych technologii jest Internet 
rzeczy (IoT). To koncepcja polegająca na szeroko stosowanym łączeniu urządzeń 
i zbieraniu oraz przetwarzaniu otrzymanych z nich danych. Internet rzeczy jest uży-
wany z wieloma interfejsami i systemami IoT do obsługi interakcji pomiędzy zbie-
ranymi danymi a prowadzonymi procesami. W ramach danego systemu wiele urzą-
dzeń, maszyn czy czujników może w sposób ciągły tworzyć strumienie wzajemnie 
połączonych danych i przetwarzać informacje (Khodadadi i in., 2016). Obecnie 
mówi się o erze rolnictwa 4.0, gdzie wykorzystywane są najnowsze narzędzia tech-
nologii informacyjnej tj. „analiza big data”, „sztuczna inteligencja”, „przetwarzanie 
w chmurze”, itd. Adaptacja tych koncepcji i narzędzi w rolnictwie pozwala m.in. na 
zdalny nadzór, automatyzację, co z kolei prowadzi do większej efektywności pro-
dukcyjnej, oszczędnośći zasobów, a także zwiększonego bezpieczeństwa i dobrosta-
nu (Quy i in., 2022). Obecnie rozwiązania te znajdują zastosowanie m.in. w moni-
torowaniu zmian w charakterystyce gleby, czynników klimatycznych, wilgotności, 
co przekłada się na skuteczność stosowanych praktyk zarządzania przestrzennego, 
które zwiększają produkcję roślinną i pozwalają uniknąć nadmiernego stosowania 
nawozów i pestycydów (El Nahry i Mohamed, 2011). Innym przykładem jest możli-
wość zdalnego i precyzyjnego zarządzania irygacją, przy równoczesnym monitoro-
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waniu wykorzystania stanu zapasów wody w czasie rzeczywistym, a także predykcja 
przyszłego zapotrzebowania na podstawie danych (Adamides i in., 2020). Cyfryza-
cja i wdrażanie nowych technologii wydaje się naturalną ścieżką rozwoju rolnictwa 
oraz koniecznym jego elementem, by zapewnić nie tylko dobrostan społeczny, ale 
także bezpieczeństwo pod względem klimatycznym i ekonomicznym. Celem arty-
kułu jest przybliżenie koncepcji cyfryzacji rolnictwa w ujęciu zrównoważonego roz-
woju, sposobu jego wdrożenia, a także oczekiwanych możliwości i wyzwań, które 
się z nim wiążą. 

2.	 Urządzenia i narzędzia stosowane w inteligentnym rolnictwie

Rozpowszechnienie nowoczesnych urządzeń, czujników/sensorów i tzw. IoT, 
pozwala na usprawnienie niemal wszystkich praktyk rolniczych i odpowiada na 
wiele problemów, z którymi boryka się konwencjonalne rolnictwo. Usprawnienie 
to dotyczy m.in. oceny przydatności gruntów, stosowania nawadniania, kontroli 
szkodników i maksymalizacji plonów (Dhanaraju i in., 2022). Rycina 1 ilustruje 
przykłady zastosowań cyfryzacji w rolnictwie. 

Rycina 1
Potencjalne zastosowania IoT w inteligentnym rolnictwie

Źródło: Dhanaraju i in., 2022.

System nawigacji satelitarnej GPS (ang. Global Positioning System) pozwala 
na precyzyjne rejestrowanie informacji o szerokości, długości i wysokości geo-
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graficznej (Palaniswami i in., 2011). Satelity globalnego systemu pozycjonowania 
wysyłają sygnały i pozwalają odbiornikom na obliczanie ich położenia w czasie 
rzeczywistym. Informacje o lokalizacji dają rolnikom możliwość poznania do-
kładnego położenia danych polowych, takich jak występowanie szkodników, ro-
dzaj gleby, obecność chwastów i innych przeszkód. System ułatwia rozpoznanie 
różnych lokalizacji pól, aby następnie zastosować niezbędne środki (nasiona, na-
wozy, herbicydy, pestycydy i wodę) na danym polu (Nie i Yang, 2021). System 
informacji geograficznej (ang. Geographic Information System) obejmuje sprzęt 
i  oprogramowanie zaprojektowane w celu wprowadzenia systemu informacyj-
nego służącego do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji 
danych geograficznych, którego jedną z funkcji jest wspomaganie procesu decy-
zyjnego (Bharti i in., 2021). Zbierane dane mogą być wykorzystywane za pomocą 
metod statystycznych i przestrzennych. Baza danych pozwala dostarczyć informa-
cji o rodzajach gleb polowych, stanie składników odżywczych, topografii, nawad-
nianiu, drenażu powierzchniowym i podpowierzchniowym, ilości zastosowanych 
środków chemicznych i produkcji roślinnej, a także ustala relacje między elemen-
tami, które wpływają na uprawy na danym polu uprawnym (Bharti i in., 2021). 

Sensory wykorzystujące pomiary parametrów fizycznych tj. fotoelektryczność, 
elektromagnetyka, przewodnictwo i ultradźwięki, są stosowane do oceny tekstury 
i struktury gleby, poziomu składników odżywczych, roślinności, wilgotności, pary, 
powietrza, temperatury i innych. Pozyskane dane pozwalają charakteryzować 
rodzaje upraw, kategoryzować szkodniki i chwasty, oceniać warunki glebowe 
i suszę (Farooq i in., 2020). W celu kontroli parametrów upraw wykorzystywane 
są różne czujniki tj. czujniki temperatury, wilgotności, monitorowania wzoru gle-
by, czujniki przepływu powietrza, lokalizacji, CO2, ciśnienia, światła i wilgotno-
ści. Jeśli mierzone parametry przekroczą pewien próg, czujnik rejestruje zmiany 
i przekazuje je do mikrokontrolera, aby ten wykonał wymagane działania do mo-
mentu, aż dany parametr wróci do optymalnego poziomu (Srisruthi i in., 2016). 
Obecnie dostępne czujniki bezprzewodowe odgrywają istotną rolę w  zbieraniu 
danych o warunkach upraw. Czujniki te są samodzielne i mogą być zintegrowane 
z zaawansowanymi narzędziami rolniczymi i ciężkimi maszynami, w zależności 
od potrzeb gospodarstwa (Aqeel-ur-Rehman i in., 2014).

W ostatnich latach dynamicznie rozwijają się technologie sieci bezprzewo-
dowych. Obecnie w systemach IoT na świecie stosowane są różne technologie 
lub protokoły bezprzewodowe, takie jak WiFi, Bluetooth, ZigBee, GPRS/3G/4G, 
LoRa i SigFox (Jawad i in., 2017). Bezprzewodowa sieć czujnikowa, WSN (ang. 
Wireless Sensor Network) składa się z dużej liczby węzłów mikrosensorowych, 
które cechują się małą objętością i niskim kosztem. Tego typu sieć posiada zdol-
ność do samoorganizacji poprzez komunikację bezprzewodową. W porównaniu 
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do tradycyjnych środków monitorowania środowiska, sieci te posiadają znaczące 
zalety: (1) nie wymagają wymiany okablowania – sieć rozmieszczana jest tylko 
raz, co zmniejsza wpływ człowieka na środowisko kontroli, (2) duże zagęszcze-
nie węzłów daje wysoką zdolność pozyskiwania i gromadzenie danych, (3) węzły 
czujników zapewniają odpowiednią moc obliczeniową i zdolność do przechowy-
wania danych, co umożliwia nieustanne przetwarzanie danych i współpracę mię-
dzy wieloma węzłami w ramach bezobsługowego zdalnego monitorowania. 

Duża ilość danych, które powstają dzięki technologiom cyfrowym i są zwykle 
określane jako „big data”, oprócz edycji, analizy i interpretacji, wymaga dużych 
możliwości przechowywania. Te ostatnie mają znaczny potencjał, aby wnieść 
wartość dodaną dla społeczeństwa, środowiska i decydentów (Kamilaris i in., 
2017). Niemniej jednak, duża ilość danych stanowi wyzwanie ze względu na ich 
tzw. wymagania, takie jak: objętość, różnorodność, szybkość, prawdziwość i war-
tość (Kamilaris i in., 2017). Konwencjonalne techniki przetwarzania danych nie 
są w stanie sprostać stale rosnącym wymaganiom w nowej erze inteligentnego 
rolnictwa, co stanowi istotną przeszkodę w wydobywaniu wartościowych infor-
macji z danych polowych (Neethirajan, 2020). W tym celu powstało uczenie ma-
szynowe będące podzbiorem sztucznej inteligencji. Uczenie maszynowe wymaga, 
aby program wykonał konkretne czynności, tj. zdobywanie danych, a następnie 
tworzenie algorytmów w celu przekształcenia ich w informacje nadające się do 
wykonania działania; wybór odpowiedniego algorytmu w celu osiągnięcia pre-
ferowanego wyniku oraz ciągłe dostosowywanie zaprojektowanych algorytmów 
i zapewnienie, że dostarczają one najbardziej dokładnych wyników (Ben Ayed & 
Hanana, 2021). Stosowanie uczenia maszynowego umożliwia tworzenie modeli 
statystycznych, co pozwala m.in. na przewidywanie plonów, chorób upraw czy 
zarządzanie autonomicznym systemem nawadniania (Jha i in., 2019).

Odpowiednie oprogramowanie jest niezbędne do funkcjonowania nowocze-
snych urządzeń. Pozwala użytkownikowi na dostęp do danych, daje możliwość 
ich analizy, manipulacji oraz umożliwia zdalną obsługę urządzeń. Obecnie coraz 
powszechniejsze stają się usługi w chmurze lub „oprogramowanie jako usługa”, 
które mają takie zalety jak niskie koszty początkowe, maksymalna wydajność 
i międzynarodowa dostępność usług (Bo i Wang, 2011).

3.	 Korzyści i możliwości płynące z cyfryzacji rolnictwa

Rolnictwo precyzyjne, czyli zarządzanie systemami produkcji rolnej oparte na 
danych, pojawiło się wraz z rosnącą świadomością na temat zróżnicowania wa-
runków glebowych i upraw w połączeniu z rozpowszechnieniem się technologii, 
takich jak globalne systemy nawigacji satelitarnej, systemy informacji geogra-
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ficznej i mikrokomputery (Gebbers i Adamchuk, 2010). Rolnictwo precyzyjne 
obejmuje zestaw technologii, które łączą czujniki, systemy informacyjne, ulep-
szone maszyny i świadome zarządzanie w celu optymalizacji produkcji poprzez 
uwzględnienie zmienności i niepewności w systemach rolniczych. Dostosowanie 
nakładów produkcyjnych do konkretnego miejsca w obrębie pola pozwala na lep-
sze wykorzystanie zasobów w celu utrzymania jakości środowiska przy jednocze-
snej poprawie zrównoważenia dostaw żywności. Rolnictwo precyzyjne zapewnia 
środki do monitorowania łańcucha produkcji żywności i zarządzania zarówno 
ilością, jak i jakością produktów rolnych (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Analiza gleby pozwala na oszacowanie stanu odżywienia roślin na podsta-
wie pozycji GPS i informacji specyficznych dla pola, a następnie na podejmo-
wanie krytycznych decyzji w zależności od niedoborów składników odżywczych 
na różnych etapach uprawy. Czynnikami kontrolującymi stan żyzności gleby są 
topografia, typ i tekstura, sposób uprawy, stosowanie nawozów, nawadnianie, itp. 
(Kashyap i Kumar, 2021). Mapowanie gleby jest przydatne do oceny przydatności 
danych upraw lub odmian na określonym polu, a także do ustalenia głębokości 
sadzenia, fizycznych, chemicznych i biologicznych właściwości gleby tak, aby jak 
najlepiej wykorzystać jej zasoby (Kashyap i Kumar, 2021). Obecnie do monito-
rowania właściwości gleby, takich jak zdolność zatrzymywania wody, tekstura 
i szybkość wchłaniania, stosuje się szeroką gamę czujników i narzędzi, co poma-
ga rolnikom w śledzeniu jakości gleby i przyjmowaniu odpowiednich środków 
zaradczych w celu uniknięcia degradacji gleby, takiej jak erozja, alkalizacja, za-
kwaszenie, zasolenie i zanieczyszczenie (Petropoulos i in., 2015). Techniki telede-
tekcji, które umożliwiają uzyskanie danych dotyczących wilgotności gleby, często 
pomagają w analizie susz rolniczych w odległych regionach. Mapy wilgotności 
gleby generowane z danych satelitarnych służą do szacowania wskaźnika deficytu 
wody w glebie (ang. Soil Water Deficit Index, SWDI), co umożliwia opracowanie 
modeli predykcyjnych opartych na właściwościach fizycznych gleby (Martínez-
-Fernández i in., 2016). Przykładowo, monitoring roślin prowadzony za pośred-
nictwem stacji opartej na IoT ADCON połączonej z czujnikami i urządzeniami 
mobilnymi (smartfony i tablety), daje rolnikom możliwość zbierania danych do-
tyczących parametrów gleby i otoczenia, takich jak wilgotność liści, temperatu-
ra powietrza i gleby, wilgotność gleby i powietrza, w celu poprawy wydajności 
owocowania winogron i polepszenia jakości plonów od siewu do zbioru. Ponadto 
system transmisji danych analizuje interakcje gleba-roślina-atmosfera potrzebne 
do optymalizacji produkcji rolnej (Pallavi i in., 2017). 

Zgodnie z Konwencją ONZ w sprawie zwalczania tzw. „pustynnienia” (ang. 
United Nations Convention to Combat Desertification, UNCCD) oszacowano, że do 
roku 2030 proces ten będzie dotyczył aż 168 krajów, a prawie 50% światowej po-
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pulacji już obecnie żyje na obszarach o wysokim niedoborze wody (Saiz-Rubio & 
Rovira-Más, 2020). Zasoby wodne są oszczędzane poprzez przyjęcie bardziej kon-
trolowanych i wydajnych systemów irygacyjnych, np. poprzez stosowanie nawad-
niania kropelkowego i zraszaczowego. Oszacowanie zapotrzebowania na wodę dla 
upraw jest określane na podstawie rodzaju gleby, opadów atmosferycznych, metody 
nawadniania, rodzaju uprawy i wymagań, a także retencji wilgoci w glebie (Eden 
i in., 2017). Korzystanie z systemów kontroli wilgotności powietrza i gleby z bez-
przewodowymi czujnikami, optymalizuje zasoby wodne i poprawia efektywność 
upraw. Przewiduje się, że użycie jednej z technik IoT, a mianowicie gospodarki 
wodnej opartej na wskaźniku stresu wodnego CWSI (ang. Crop Water Stress Index), 
obliczanego na podstawie analizy upraw w różnych fazach wzrostu i temperatur po-
wietrza, wpłynie na znaczny wzrost produktywności plonowania (Yuan i in., 2004). 
Model CWSI zbiera informacje z danych klimatycznych, czujników i obrazów sa-
telitarnych, a następnie wykorzystuje je do obliczania zapotrzebowania na wodę. 
Prognozy wykorzystujące wartości wskaźnika nawadniania mogą być wykorzysty-
wane dla każdego pola, w oparciu o nachylenie lub zmienność gleby w celu poprawy 
efektywności wykorzystania wody (Dhanaraju i in., 2022). 

Zarówno niedobór składników odżywczych, jak i nadmierne stosowanie na-
wozów jest niekorzystne dla gleby oraz roślin, a przede wszystkim dla środowiska. 
Specyficzne nawożenie gleby składnikami pokarmowymi w ramach inteligentne-
go rolnictwa precyzyjnie szacuje wymaganą ilość składników pokarmowych i mi-
nimalizuje ich negatywne skutki poprzez nadmierne ich zużycie w glebie i środo-
wisku (Köksal & Tekinerdogan, 2019). Technika nawożenia oparta na IoT szacuje 
przestrzenne wzorce dystrybucji składników odżywczych. Pozwala na to znorma-
lizowany indeks różnic wegetacji (ang. Normalized Difference Vegetation, NDVI), 
który uzyskuje się z obrazów satelitarnych w celu obserwacji stanu odżywienia 
upraw, zdrowia upraw, wigoru wegetacji i gęstości roślin, a także poziomu skład-
ników odżywczych w glebie (Xue & Su, 2017). Najnowsze technologie, takie jak 
mapowanie GPS, technologia zmiennych dawek (ang. Variable Rate Technology, 
VRT) i pojazdy autonomiczne, w zdecydowanym stopniu przyczyniają się do in-
teligentnego nawożenia opartego na IoT (Lavanya i in., 2020). Skuteczne prakty-
ki zarządzania podnoszące efektywność nawożenia obejmują również fertygację 
i chemigację, tj. stosowanie nawozów rozpuszczalnych w wodzie dla polepszenia 
jakości gleby i efektywności pestycydów (Villarrubia i in., 2017).

Organizacja Narodów Zjednoczonych do Spraw Wyżywienia i Rolnictwa (ang. 
Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) szacuje, że roczna 
globalna utrata plonów rzędu 20-40% jest powodowana wyłącznie przez szkod-
niki i choroby, a straty te są ograniczane przez stosowanie pestycydów i innych 
agrochemikaliów (Newlands, 2018). Urządzenia oparte na IoT, takie jak roboty, 
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czujniki bezprzewodowe i drony, precyzyjnie wykrywają i kontrolują szkodniki 
i choroby upraw poprzez monitorowanie w czasie rzeczywistym, modelowanie 
i prognozowanie chorób, zwiększając ogólną skuteczność zwalczania szkodników 
bardziej niż tradycyjnie stosowane procedury (Venkatesan i in., 2018). Proces za-
rządzania chorobami i szkodnikami oparty na IoT jest uzależniony od procesu 
rejestrowania i przetwarzania obrazu. Obrazy teledetekcyjne i czujniki polowe 
służą do zbierania danych, takich jak zdrowie roślin i występowanie szkodników, 
na każdym polu przez cały okres uprawy. Zautomatyzowane pułapki oparte na 
IoT przechwytują, liczą i opisują rodzaje owadów, a następnie przesyłają dane do 
chmury w celu wykonania pełnej analizy (Wietzke i in., 2018). Dzięki postępowi 
w technologii robotyki, w ramach systemu zarządzania IoT, do dokładniejszego 
wykrywania i kontrolowania problemów ze szkodnikami mogą być wykorzysty-
wane roboty rolnicze z wielospektralnymi czujnikami obrazu i precyzyjnymi dy-
szami rozpylającymi (Dhanaraju i in., 2022).

Prognozowanie upraw pozwala na przewidywanie plonu przed zbiorami i po-
maga rolnikowi w przyszłym planowaniu, podejmowaniu decyzji i dalszej analizie 
jakości plonów. Określenie stopnia dojrzałości, poprzez monitorowanie plonów 
na różnych etapach rozwoju, w tym takich czynników jak kolor owoców, ich wiel-
kość, itp., umożliwia ustalenie właściwego czasu zbiorów. Ustalenie prawidłowego 
czasu zbiorów pomaga uzyskać maksymalną jakość oraz wielkość zebranego plo-
nu oraz reguluje strategie zarządzania rynkiem (Singh i Singh, 2017). Istnieją roz-
wiązania takie jak monitor plonów instalowany na kombajnie, który połączony 
z aplikacją mobilną, pokazuje zbiory w czasie rzeczywistym i automatycznie prze-
syła dane do platformy internetowej (Singh i Singh, 2017). W celu oszacownia 
produkcji roślinnej i jej monitorowania wykorzystuje się zdjęcia satelitarne obej-
mujące rozległe obszary. Uzyskane wielokolorowe zdjęcia są wykorzystywane do 
śledzenia różnych parametrów owoców, a zwłaszcza ich wielkości i koloru, przez 
co odgrywają ważną rolę w szacowaniu stopnia ich dojrzewania, podejmowaniu 
decyzji dotyczących zbiorów i możliwości rynkowych (Udomkun i in., 2016). 

4.	 Ryzyka i wyzwania adaptacji inteligentnego rolnictwa

Mimo wielkiego potencjału inteligentnego rolnictwa, rozwój i adaptacja tego sys-
temu stwarza wiele wyzwań, zarówno po stronie producentów technologii jak 
i użytkowników końcowych (rycina 2). 

Szacuje się, że inwestycje związane z ograniczeniem zmian klimatu w krajach 
rozwijających się w 2030 r. wyniosą od 12,25 do 14 mld USD, a infrastruktura słu-
żąca do monitorowania pomiarów to dodatkowy koszt sięgający 5 miliardów USD 
(Scherr i in., 2012). O ile jest to znaczny koszt systemowy, to w skali pojedynczych 
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gospodarstw, koszt systemu pozwalającego na śledzenie danych tj. temperatura, 
natężenie światła, wilgotność powietrza i gleby, wynosi zaledwie 100 USD (Tran 
i in., 2017). Wprowadzenie bardziej zaawansowanych systemów, które obejmują 
wiele technologii, takich jak GPS, Geofence, inteligentne czujniki, big data, prze-
twarzanie w chmurze, to koszt rzędu 750 – 1250 USD na 1000 m2, co może już sta-
nowić barierę dla wielu gospodarstw, zwłaszcza w krajach rozwijających się (Lets 
Nurture, 2023). W Polsce istnieje szereg barier rozwoju inteligentnego rolnictwa, 
tj. struktura obszarowa gospodarstw, niski stopień wykorzystania endogennego 
potencjału rolnictwa, niski stopień dywersyfikacji gospodarczej wsi, tradycyjny 
charakter funkcjonowania, niski poziom kooperacji i aktywności grup produ-
cenckich i inne (Kiniorska i in., 2021; Ślusarz, 2015).

Rycina 2
Wyzwania w rozwoju inteligentnego rolnictwa

Źródło: Dhanaraju i in., 2022.
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Zwraca się uwagę na model inteligentnego rozwoju obszarów wiejskich, który 
musi uwzględniać specyficzne czynniki tj. dystans przestrzenny, a także relatyw-
nie gorzej rozwinięta sieć infrastrukturalna; brak współpracy sieciowej i organi-
zacji naukowo-badawczych lub instytucji, ograniczające budowanie kreatywnej 
gospodarki; trudności w inicjowaniu projektów innowacyjnych i pozyskiwaniu 
środków na ich rozwój (Kiniorska i in., 2021). 

Szkolenia rolników są ważnym wyzwaniem we wdrażaniu technologii 
w  krajach rozwijających się. Potrzebna specjalistyczna, nowa i zaawansowana 
wiedza obejmuje umiejętności edukacyjne i techniczne niezbędne do zarządzania 
nowymi cyfrowymi narzędziami. Szkolenia zwiększają wiedzę rolników 
umożliwiając im sprawne przetwarzanie pozyskanych informacji, a tym samym 
ułatwiając podejmowanie decyzji z wykorzystaniem technologii inteligentnego 
rolnictwa (Alvarez i Nuthall, 2006). W Polsce wciąż obserwowana jest niska świa-
domość dotycząca inteligentnego rolnictwa, która może wynikać z braku informa-
cji i edukacji na ten temat. Dodatkowo, niektórzy rolnicy mogą być nieprzekona-
ni o opłacalności inwestycji w technologie związane z inteligentnym rolnictwem 
(Klepacki, 2020)2020. Dlatego ważnym elementem wspierania rozwoju cyfrowe-
go rolnictwa jest umożliwienie zdobycia wiedzy i wskazanie nowych technologii. 
Obecnie obserwuje się, że rolnicy preferują metody tradycyjne zamiast rolnictwa 
inteligentnego i aby wprowadzić inteligentne technologie rolnicze niezbędne jest 
prowadzenie szkoleń rolników z zakresu wiedzy cyfrowej, jednocześnie mając na 
uwadze, że firmy zajmujące się szkoleniami i nową technologią powinny zapew-
nić rolnikom łatwe zrozumienie przedstawianych zagadnień (Khan i in., 2016). 

Do wdrożenia inteligentnego rolnictwa niezbędna jest odpowiednia infra-
struktura telekomunikacyjna. Inteligentne rolnictwo wymaga stabilnej transmi-
sji danych oraz połączenia z Internetem w czasie rzeczywistym, aby umożliwić 
korzystanie z informacji. Ponadto różne systemy kontroli operacji, takich jak np. 
nawożenie, stosowanie pestycydów, monitorowanie objętości nasion, wymagają 
wysokiej jakości połączenia internetowego, aby uzyskać rzetelne i wartościowe 
wyniki. Wraz z rozwojem telefonów komórkowych, obszary wiejskie zyskują do-
stęp do mobilnego internetu, jednak jakość sygnału oraz prędkość przesyłu i od-
bioru danych są często ograniczone (Dhanaraju i in., 2022).

Integracja między systemami jest jednym z głównych obszarów, w których 
należy nadal rozwijać technologie inteligentnego rolnictwa. Wiele rolniczych 
systemów informatycznych jest skomplikowanych i trudnych do wzajemnej in-
tegracji. Podstawą usprawnionego procesu decyzyjnego jest możliwość uzyska-
nia w odpowiednim czasie odpowiednich danych przedstawionych w zrozumia-
łym i łatwym do praktycznego wdrożenia formacie dla końcowego użytkownika 
(Hakkim i in., 2016).
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Duży obszar pokrycia wymagany w inteligentnym rolnictwie sprawia, że urzą-
dzenia bezprzewodowe są jego nieodzownym elementem. Obecnie potrzebne 
są rozwiązania zmniejszające zużycie energii lub wydłużające żywotność baterii 
urządzeń mobilnych. Rozwiązania te mogą obejmować stosowanie energii odna-
wialnej, ogniw fotowoltaicznych, czujników o niskim zużyciu energii oraz techno-
logii pozwalających na efektywne zarządzanie energią (Jawad i in., 2017).

5.	 Podsumowanie

Inteligentne i wydajne metody produkcji rolniczej są niezbędne, aby rozwiązać pro-
blemy ograniczonych zasobów, niekorzystnych zmian klimatycznych i zwiększają-
cego się zapotrzebowania na żywność rosnącej światowej populacji. Wymagane jest 
zwiększenie świadomości bezpieczeństwa żywnościowego w kontekście zrównowa-
żonego rolnictwa. Rozwój nowych technologii pozwala nie tylko na zwiększenie 
plonów, ale też daje możliwość prowadzenia rolnictwa bardziej zrównoważonego 
oraz zmotywowania młodych ludzi do podejmowania pracy w innowacyjnym sek-
torze. W artykule tym scharakteryzowano technologie wykorzystywane w inteli-
gnentnym rolnictwie, które pozwalają na sprostanie obecnym i nadchodzącym wy-
zwaniom społeczno-gospodarczym. Wdrażanie inteligentnego rolnictwa wymaga 
jednak znacznych inwestycji, zarówno finansowych, jak i edukacyjnych. Konieczne 
jest nie tylko zakupienie odpowiednich urządzeń i infrastruktury, ale również do-
stosowanie procedur administracyjnych i regulacji do nowych technologii. Ponad-
to, ważne jest zwiększenie świadomości rolników na temat korzyści płynących z in-
teligentnego rolnictwa oraz zapewnienie odpowiedniej edukacji i szkoleń. Rozwój 
inteligentnego rolnictwa może przyczynić się również do zmotywowania młodych 
ludzi do pracy w sektorze rolniczym. Innowacyjne technologie i możliwość korzy-
stania z nowoczesnych narzędzi mogą przyciągnąć nowe pokolenie do rolnictwa, 
które jest coraz bardziej zorientowane na technologię i zrównoważony rozwój. 
Podsumowując, inteligentne rolnictwo stanowi niezbędne narzędzie w osiąganiu 
zrównoważonego rozwoju sektora rolniczego. Wprowadzenie nowych technologii 
umożliwia zwiększenie efektywności, optymalizację produkcji, redukcję negatyw-
nego wpływu na środowisko oraz zwiększenie bezpieczeństwa żywnościowego. Jed-
nakże, aby osiągnąć pełen potencjał inteligentnego rolnictwa w Polsce, konieczne są 
dalsze inwestycje i edukacja rolników.
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