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Cyfrowa transformacja
w sektorze rolnym Polski

Zarys tresci: W obliczu narastajacych wyzwan zwiazanych ze zmianami klimatycznymi,
degradacja gleb oraz rosnacym zapotrzebowaniem na zywnos¢, rolnictwo cyfrowe stano-
wi kluczowy element transformacji sektora rolnego w kierunku zréwnowazonego rozwo-
ju. Celem artykutu jest zaprezentowanie koncepcji rolnictwa cyfrowego oraz wskazanie
mozliwosci zastosowania innowacyjnych technologii w sektorze rolnym. W opracowaniu
uwypuklono aktualne trendy i stan cyfryzacji rolnictwa w Polsce. Zwrécono uwage na
zalozenia, cele, wytyczne dla systeméw rolnictwa cyfrowego formutowane w deklaracjach
i dokumentach strategicznych. Zobrazowano innowacyjne, cyfrowe technologie stosowa-
ne w produkgji rolnej, korzysci z nich wynikajace oraz bariery utrudniajace ich wdrazanie.
Kluczowe dzialania przyspieszajace proces cyfryzacji w sektorze rolnym to wsparcie fi-
nansowe, edukacja oraz integracja nowych technologii z istniejacg infrastruktura gospo-
darstw rolnych.

Stowa kluczowe: rolnictwo, transformacja cyfrowa, cyfryzacja, cyfrowe rolnictwo

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych aspektéw dazenia do spdjnosci gospodarczej wsi jest
jej ukierunkowanie na nowoczesne strategie gospodarowania, oparte na zasobach
intelektualnych, wiedzy, informacji oraz technologiach nowych generacji w rol-
nictwie. Innowacyjne rozwigzania mogg stanowi¢ wazna, trwala determinante
rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich (Kiniorska i in. 2021).

Kluczowym etapem w rozwoju wielu sektoréw gospodarki, zwlaszcza prze-
mystu i rolnictwa, byla cyfrowa rewolucja, zapoczatkowana w drugiej polowie
XX w. rozpowszechnieniem si¢ komputeréw cyfrowych oraz cyfrowego przecho-
wywania danych. Z procesem tym wiazg sie terminy — cyfryzacja i digitalizacja.
Czesto s3 one uzywane zamiennie, jednakze reprezentuja rézne aspekty transfor-
macji cyfrowej (Zmija 2025). Digitalizacja jest procesem konwersji danych z for-
my analogowej na cyfrowa (techniczny aspekt transformacji). Z kolei cyfryzacja,
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pomimo ze wydaje sie podobnym zjawiskiem, jest okresleniem opisujacym catko-
wity proces wdrazania technologii cyfrowej oraz jej wykorzystania w celu mody-
fikacji sposobu dziatania przedsiebiorstwa. Zdaniem Runowskiego (2020) cyfry-
zacja to zmiana paradygmatu zarzadzania oparta na danych, ktére przeksztatcone
w forme cyfrowa stajg sie podstawa do dalszej transformacji i innowacji. Warto
jednoczesnie podkresdli¢, ze obydwa te pojecia wywodza sie od stowa w jezyku
angielskim digitisation, a ich zamienne stosowanie funkcjonuje w terminologii
polskojezycznej. Zatem dylematy terminologiczne, cho¢ kluczowe dla polskoje-
zycznej literatury przedmiotu, nie majg odniesienia w literaturze migedzynarodo-
wej. Czesto sg wynikiem proby precyzyjnego przelozenia angielskiego kontekstu
na grunt polski (Runowski 2021).

Rozwéj technologii cyfrowych oraz postepujace procesy cyfryzacji prowadza
do gtebokich przeobrazen w systemach organizacji produkgji i sposobach tworze-
nia wartos$ci w gospodarce. Proces ten zmienia réwniez rolnictwo — produkcyjng
dziatalno$¢ rolnicza, zarzadzanie gospodarstwem oraz wspotprace i kontakty pro-
ducentéw zywnosci z otoczeniem (Lorencowicz 2018, Figiel 2019, Trendov i in.
2019, Ekielski i in. 2023).

Powszechne wdrazanie technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT),
dostep do Internetu, smartfonéw, a takze coraz bardziej przystepnych cenowo
nowoczesnych narzedzi rolniczych, sensoréw, dronéw oraz sztucznej inteligencji,
prowadzi sektor rolny ku glebokiej transformacji technologicznej (Luyckx, Reins
2022, Sharma i in. 2022). Rozwiazania te odgrywajg zasadniczg role w podno-
szeniu efektywnosci produkgji polskiego rolnictwa (TSIC-RoC-19517: Cyfrowa
transformacja rolnictwa w Polsce 2025).

Transformacja w kierunku rolnictwa cyfrowego jest obecnie jednym z najwaz-
niejszych wyzwan rozwojowych, przed ktérymi stoja gospodarstwa rolne w Pol-
sce. Korzystanie z technologii cyfrowych i inteligentnych narzedzi, optymalizuja-
cych produkgje rolng i procesy zarzadzania gospodarstwem oraz redukujace prace
ludzka, jest nie tylko kwestiag wyboru, ale rowniez koniecznoscia, uwarunkowa-
na dazeniami do osiggniecia celéw klimatyczno-$rodowiskowych (Kosior 2023).
W obliczu narastajacych trudnosci zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, de-
gradacjg gleb oraz rosnacym zapotrzebowaniem na zywno$¢, rolnictwo cyfrowe
stanowi kluczowy element transformacji sektora rolnego w kierunku zréwno-
wazonego rozwoju (Secundo i in. 2022, Sanyaolu, Sadowski 2024). Gebresen-
bet i in. (2023) opracowali koncepcje majaca na celu ulatwienie pelnej integracji
technologii cyfrowych w celu ulepszenia przyszlych inteligentnych i zréwnowa-
zonych systeméw rolniczych.

Celem artykulu jest zaprezentowanie koncepcji rolnictwa cyfrowego oraz
wskazanie mozliwosci zastosowania innowacyjnych technologii w sektorze rol-
nym. W opracowaniu uwypuklono aktualne trendy i stan cyfryzacji rolnictwa
w Polsce, bazujac na wynikach ministerialnego projektu , Cyfrowa transformacja
rolnictwa w Polsce” oraz badania , Rolnictwo cyfrowe w Polsce”, zrealizowane-
go w ramach projektu Partners for International Business (PIB) ,Soil Improve-
ment Poland”. Zwrdcono uwage na zatozenia, cele i wytyczne dla systeméw rol-
nictwa cyfrowego, formutowane w deklaracjach i dokumentach strategicznych.
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Zobrazowano cyfrowe technologie stosowane w produkcji rolnej, a takze korzysci
wynikajace z rozwoju rolnictwa cyfrowego. Wskazano takze bariery utrudniajace
wdrazanie innowacyjnych technologii w sektorze rolnym. Wykorzystane w pra-
cy metody badawcze obejmowaly przede wszystkim studia literatury, zaréwno
krajowej, jak i zagranicznej z zakresu podjetej problematyki badawczej, a takze
analizy raportéw realizowanych projektéw badawczych.

Idea rolnictwa cyfrowego

Rolnictwo cyfrowe (digital farming) to nowoczesna koncepcja zarzadzania gospo-
darstwem oparta na wykorzystaniu technologii informacyjno-komunikacyjnych
(ICT) oraz zaawansowanej analizy danych do optymalizacji produkcji roslinnej
i zwierzecej. W literaturze przedmiotu digital farming jest definiowane jako ewo-
lucyjne rozwiniecie koncepcji rolnictwa precyzyjnego i inteligentnego (smart far-
ming), stanowiace filar Rolnictwa 4.0. Jest to system oparty na polaczeniu trady-
cyjnych praktyk rolniczych z nowoczesnymi technologiami, takimi jak Internet
Rzeczy (IoT), sensory, drony, sztuczna inteligencja (AI) oraz analiza Big Data.
Wedlug organizacji branzowych, takich jak CEMA (Europejskie Stowarzyszenie
Maszyn Rolniczych), digital farming to spdjne polaczenie obserwacji polowych
(satelitarnych, meteorologicznych) z szybkim przetwarzaniem informacji, co
pozwala rolnikowi na podejmowanie precyzyjnych decyzji o zabiegach agrotech-
nicznych. W publikacjach naukowych rolnictwo cyfrowe przedstawiane jest jako
paradygmat majacy na celu jednoczesng poprawe efektywnosci ekonomicznej,
zwiekszenie wydajnosci produkcji Zywnosci oraz realizacje postulatéw rolnictwa
zréwnowazonego i ochrony $rodowiska.

Zatem rolnictwo cyfrowe obejmuje nie tylko transfer danych, lecz szerzej: po-
zyskiwanie, taczenie, przetwarzanie, analize i wykorzystanie danych w zarzadza-
niu produkgja, integrujac elementy rolnictwa precyzyjnego, smart farming, siecio-
wania gospodarstwa, platform danych i zaawansowanej analityki.

Rolnictwo cyfrowe jest koncepcja produkcji rolnej, umozliwiajaca zwieksze-
nie wydajnosci pracy, produktywnosci, maksymalizacje zyskéw poprzez redukeje
kosztéw wytwarzania, a takze bezpieczenstwo pracy oraz dobrostan zwierzat.
Umozliwia kontrolowanie proceséw zachodzacych w gospodarstwie, zaréwno
z poziomu komputeréw, jak i urzadzen mobilnych (smartfon, tablet). Digital
farming wykorzystuje rozwigzania rolnictwa precyzyjnego oraz inteligentne sieci
transferu danych i narzedzi, ktére stuza do zarzadzania danymi. Rolnictwo cyfro-
we jest czescig szerszej koncepcji — Rolnictwa 4.0, ktore obok cyfryzacji obejmuje
roéwniez zaawansowang automatyzacje procesow wytwarzania z zaangazowaniem
najnowszych osiagnie¢ technologicznych z dziedziny telekomunikacji, sztucznej
inteligencji i rozwigzan chmurowych oraz robotyzacje.

Rolnictwo cyfrowe i Rolnictwo 4.0 sa pojeciami blisko powiazanymi i cze-
$ciowo nakliadajacymi sie, a ich wzajemna relacja zalezy od przyjetej perspekty-
wy definicyjnej. Rolnictwo 4.0 to czwarta rewolucja przemysiowa w rolnictwie,
polegajaca na potaczeniu maszyn z systemami cyfrowymi w celu automatyzacji
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i optymalizacji pracy. Rolnictwo cyfrowe to zestaw konkretnych narzedzi i tech-
nologii informacyjnych, ktére umozliwiaja te rewolucje. Obie koncepcje dazg do
optymalizacji produkgji, zwiekszenia efektywnosci (precyzyjne nawozenie, opry-
ski), ochrony §rodowiska oraz redukcji kosztéw. W praktyce rolnictwo cyfrowe
jest fundamentem Rolnictwa 4.0 — bez cyfrowych danych nie ma mozliwosci
wdrozenia inteligentnych systeméw 4.0.

Zdaniem Lorencowicza (2018) definicja digital farming jest nierozerwalnie
zwigzana z pojeciem cyfrowego zarzadzania (digital management). Akcentuje wyko-
rzystanie danych biezacych i historycznych do optymalizacji decyzji zarzadczych.
Laczy digitalizacje maszyn z nowymi modelami biznesowymi. Z kolei Ekielski
i in. (2023) wskazuja na ewolucje od mechanizacji (1.0), przez automatyzacje
(2.0) i rolnictwo precyzyjne (3.0), az po rolnictwo cyfrowe (4.0).

Zalozenia, cele i wytyczne dla systeméw rolnictwa cyfrowego sformutowane
zostaly w krajowych i europejskich dokumentach strategicznych, takich jak: de-
klaracja w sprawie ,Inteligentnej i zréwnowazonej przysztosci cyfrowej dla eu-
ropejskiego rolnictwa i obszaréw wiejskich”, Europejski Zielony Lad, strategia
,Od pola do stotu”, Krajowy Plan Strategiczny dla WPR 2023-2027 czy Krajo-
wy Plan Odbudowy i Zwiekszania Odpornoséci. Niniejsze akty okreslaja ogdlne
ramy wsparcia oraz kierunki i oczekiwania w odniesieniu do rozwoju rolnictwa
oraz systemu zywno$ciowego w warunkach postepujacych proceséw cyfryzacji
(tab. 1). Zdaniem Kosior (2023), dla decydentdéw istotne sg okreslone kierunki
rozwoju rolnictwa cyfrowego — nie tylko aspekty technologiczne zwiazane z bu-
dowg infrastruktury cyfrowej i narzedzi dla rolnictwa cyfrowego, ale réwniez
kwestie srodowiskowe, zréwnowazony rozwdj i spoleczno-ekonomiczny wymiar
procesu (m.in. dopasowanie rozwijanych narzedzi do struktur rolnych w Euro-
pie, zapewnienie dostepu do wiedzy i szkolen, podnoszenie kompetencji cyfro-
wych, wykorzystanie nowych narzedzi cyfrowych do tworzenia miejsc pracy na
obszarach wiejskich).

Konieczno$¢ wzmacniania dzialan w dziedzinie rolnictwa warunkowana jest
cigglym i stosunkowo szybkim rozwojem nowych technologii cyfrowych (Idoje
iin. 2021). Biorac pod uwage priorytety nakreslone w krajowych i unijnych do-
kumentach strategicznych, mozna oczekiwa¢, ze w najblizszych latach liczba pro-
jektow wspierajacych cyfryzacje polskiego sektora rolnego bedzie systematycznie
wzrastala.

Cyfrowe technologie w produkcji rolnej oraz korzysci
wynikajace z ich wdrazania

Azeby sprosta¢ wyzwaniom, zwigzanym z przemianami gospodarczymi i klima-
tycznymi, rolnictwo potrzebuje odpowiednich praktyk rolniczych oraz narzedzi
cyfrowych. Zaawansowane technologie cyfrowe, w ramach koncepcji Rolnictwa
4.0, oferujg nowoczesne rozwigzania, umozliwiajace precyzyjne monitorowa-
nie, a takze optymalizacje proceséw produkcji rolnej. Pozwalajg modyfikowac
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produktywnos¢ i efektywnos¢ ekonomiczng, zwiekszaé konkurencyjnosé¢ i inno-
wacyjno$¢, a jednocze$nie minimalizowaé negatywny wplyw dziatalnosci rolniczej
na $rodowisko (Almaki i in. 2021, Quy i in. 2022). Technologie te uznawane sg
za kluczowe z punktu widzenia mozliwosci realizacji celow zwigzanych z zapew-
nianiem bezpieczenstwa zywnosciowego, zrownowazonym rozwojem i budowg
neutralnoéci klimatycznej (Hrustek 2020, Secundo i in. 2022). Zastosowanie in-
nowacyjnych technik uprawy gleby, takich jak inteligentne systemy nawadniania,
precyzyjne nawozenie czy technologie oparte na danych satelitarnych, umozli-
wiajg gospodarowanie zasobami naturalnymi w sposob bardziej efektywny.

Podstawowg korzyscig jaka oferujg cyfrowe rozwigzania jest monitoring pro-
ceséw produkeyjnych w czasie biezacym. Kontrolowanie warunkéw pogodowych
i glebowych na polach za pomoca cyfrowych narzedzi m.in. pozwala wyznaczy¢
odpowiednie terminy zabiegéw agrotechnicznych (co ma szczegélne znaczenie
w przypadku ochrony chemicznej), oceni¢ potrzeby roslin w zakresie nawadnia-
nia upraw czy tez okreéli¢ ryzyko wystepowania choréb roslin oraz szkodnikéw.
Z jednej strony, przektada sie to na ograniczenie zuzycia nawozow, pestycydow
oraz wody, z drugiej za$ strony przyczynia sie do znaczacego wzrostu plonow.
W budynkach inwentarskich czy szklarniach narzedzia cyfrowe umozliwiaja np.
monitorowanie zuzycia energii oraz innych mediéw, co generuje oszczednosci
w ich wykorzystaniu.

Aplikacje zainstalowane w komoérkach utatwiajgce np. ocene zagrozen upraw
i prognozowanie pogody sg z jednym z wielu zastosowan programoéw kompute-
rowych. Z kolei system nawigacji satelitarnej GPS (Global Positioning System) po-
zwala na precyzyjne rejestrowanie informacji o szerokosci, dltugosci i wysokosci
geograficznej (Nie, Yang 2021), co umozliwia rolnikom poznanie doktadnego po-
tozenia danych polowych (np. wystepowanie szkodnikéw, rodzaj gleby, obecnos¢
chwastow).

Poza popularnym juz korzystaniem z GPS i automatyki prowadzenia maszyn
pojawia sie takze wiele innych zastosowan, w tym wykorzystanie dronéw i ro-
botéw (Kit 2017, Lorencowicz 2018). Bezzalogowe statki powietrzne (UAV -
Unmanned Aerial Vehicle) oraz satelity dostarczaja cennych informacji na potrzeby
cyfrowego rolnictwa. Fotografie uzyskane z powietrza czy z kosmosu pozwalaja
m.in. na przeprowadzenie monitoringu upraw w zakresie ich kondycji. Z kolei
mapowanie pola z uzyciem wskaznikoéw wegetacji jest niezbedne do obliczenia
zmiennego dawkowania nawozow mineralnych, nasion oraz pestycydéw. Drony
w rolnictwie znajduja zastosowanie do oceny szkdd wyrzadzonych przez zjawiska
atmosferyczne i dzika zwierzyne. Najnowszym trendem w zastosowaniu dronéw
jest oprysk lokalny (obszaréw wymagajacych interwencji). W ostatnich latach
wzrasta liczba mobilnych robotéw przeznaczonych dla rolnictwa, gléwnie auto-
matdéw przeznaczonych do pielenia upraw, siewu punktowego czy wspomnianego
lokalnego oprysku. Dostepne sg réwniez roboty pelnigce role autonomicznych
ciggnikéw rolniczych, z ktérymi mozna stosowaé réznego rodzaju sprzet rolni-
czy. Roboty w rolnictwie z jednej strony sa $rodkiem zaradczym na niedobér sity
roboczej, z jakim boryka sie sektor rolny, z drugiej za$ strony sg sposobem na
odcigzenie rolnika od réznego rodzaju prac w gospodarstwie.
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Fundamentem bezpieczenstwa zywnosciowego, pozwalajagcym produkowaé
»wiecej za mniej” (more with less) w obliczu zmian klimatycznych i rosnacej po-
pulacji sg sensory. Generuja one ogromne zbiory danych, ktére po przetworzeniu
przez algorytmy sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego pozwalaja na two-
rzenie map plonéw oraz zaawansowane prognozowanie zbioréw. Sensory umoz-
liwiajg monitorowanie w czasie rzeczywistym warunkéw glebowych (wilgotnosé,
pH, zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych) oraz stanu upraw, co pozwala na opty-
malne nawozenie i nawadnianie, a tym samym zmniejszenie zuzycia zasobow.
Wykorzystanie sensoréw multispektralnych i optycznych (np. na dronach) po-
zwala na wczesne wykrywanie choréb, szkodnikéw czy stresu wodnego roélin, co
umozliwia punktowe stosowanie $rodkéow ochrony roslin. Bezprzewodowe sieci
czujnikéw (WSN) zbierajg dane pogodowe i srodowiskowe. W hodowli zwierzat
sensory (akcelerometry, czujniki temperatury, bioczujniki) stuza do monitorowa-
nia zdrowia i zachowan (np. czasu przezuwania, rui). Pozwala to na indywidualne
podejsécie do kazdej sztuki w stadzie, szybka diagnostyke choréb i poprawe efek-
tywnosci produkeji mleka czy miesa. Warto podkresli¢, ze w dyskursie naukowym
akcentuje sie paradygmat zréwnowazonego rozwoju poprzez implementacje sys-
temdw sensorycznych. Precyzyjna aplikacja agrochemikaliéw minimalizuje ryzy-
ko eutrofizacji wéd podziemnych oraz ogranicza $lad weglowy produkgji rolne;j.

Jedna z najwazniejszych technologii cyfrowych wykorzystywanych w rolnic-
twie jest Internet Rzeczy (IoT — Internet of Things) — koncepcja polegajaca na sze-
roko stosowanym lgczeniu urzadzen i zbieraniu oraz przetwarzaniu otrzymanych
z nich danych (Tzounis i in. 2017, Jacoby, Uslinder 2020). W Internet Rzeczy
wchodzg réznego rodzaju czujniki, sterowniki maszyn, chmury obliczeniowe,
a takze komputery i urzadzenia mobilne (smartfon, tablet). W ramach danego
systemu wiele urzadzen moze w sposob ciagly tworzy¢ strumienie wzajemnie
polaczonych danych i przetwarza¢ réznorodne informacje, ktére pozwalaja na
usprawnienie niemal wszystkich praktyk rolniczych (Dhanaraju i in. 2022). Na-
rzedzia te wspieraja odporno$¢ gospodarstw na zmiany klimatyczne, takie jak
susze, ekstremalne opady czy wahania temperatury, co usprawnia dostosowanie
produkcji do dynamicznie zmieniajacych sie¢ warunkéw srodowiskowych (Farooq
iin. 2020, Soil Water Deficit Index, SWDI).

Do monitorowania i pomiaru upraw wykorzystywane sg czujniki — tempera-
tury, wilgotnosci, monitorowania wzoru gleby, przeptywu powietrza, lokalizacji,
CO,, ci$nienia, $wiatfa i wilgotnoéci (Kobus-Cisowska, Dziedzinski 2023). Od-
grywaja one istotna role w inteligentnych systemach nawadniania.

Podkresli¢ nalezy, ze Internet Rzeczy nie ogranicza sie jedynie do produkgji ro-
$linnej (Tzounis i in. 2017). Czujniki IoT znajduja réwniez coraz szersze zastoso-
wanie w produkgji zwierzecej. Urzadzenia pomiarowe montowane w budynkach
inwentarskich, mierzace temperature i wilgotno$¢ powietrza, zawarto$¢ w po-
wietrzu CO, i amoniaku oraz sit¢ wiatru, pozwalaja na biezaco monitorowa¢ wa-
runki bytowania zwierzat, a to umozliwia zapewnienie ich dobrostanu. Internet
Rzeczy to nie tylko urzadzenia pomiarowe w gospodarstwie, ale tez mozliwo$¢
taczenia sie z doradcami rolnymi, instytucjami administracji rzadowej, jak i pro-
ducentami czy dystrybutorami sprzetu rolniczego. Internet Rzeczy to mozliwos¢
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uzyskania zdalnego wsparcia technicznego ze strony producentéw maszyn czy
stuzb serwisowych.

Powszechne sg takze chmury obliczeniowe (cloud computing), ktére umozliwia-
ja zdalne gromadzenie, przetwarzanie oraz analize danych (Big Data) z czujnikéw,
dronéw i satelitbw w czasie rzeczywistym, a takze szybkie ich udostepnianie.
Pozwalaja na precyzyjne zarzadzanie uprawami (smart farming), automatyzacje
maszyn, optymalizacje zuzycia zasoboéw (woda, nawozy) oraz prognozowanie
plonéw. Coraz czesciej w chmurze obliczeniowej umieszczane sa systemy infor-
matyczne przeznaczone dla rolnictwa w postaci programoéw do zarzadzania catym
gospodarstwem lub tylko okreslonym jego dzialem.

Cyfrowe technologie moga zatem wspiera¢ wykrywanie czy prognozowanie
zagrozen w rolnictwie. Umozliwiaja dokladne monitorowanie warunkéw gle-
bowych, atmosferycznych oraz zdrowia roslin. Dziatania te przekladajg sie na
skutecznos¢ stosowanych praktyk zarzadzania przestrzennego, ktére zwigkszaja
produkgje roslinng i pozwalajg unikngé nadmiernego stosowania nawozoéw i pe-
stycydéw (Venkatesan i in. 2018).

Rolnictwo cyfrowe jest $ci$le powigzane z monitoringiem $rodowiskowym,
stanowiac kluczowe narzedzie do zwigkszania efektywnosci produkcji przy jedno-
czesnym zmniejszaniu negatywnego wplywu na $rodowisko. Cyfryzacja rolnictwa
opiera si¢ na nieprzerwanej analizie warunkéw srodowiskowych, co stanowi fun-
dament dla inteligentnego nawadniania i nawozenia. Synergia Internetu Rzeczy,
dronéw oraz danych satelitarnych zapewnia precyzyjny nadzoér nad wegetacja,
wspierajac strategie ograniczania chemizacji upraw. Wspoélczesne badania pod-
kreslajg koniecznos¢ taczenia izolowanych dotad zrédel danych — od satelitarnych
i teledetekcji z dronéw (UAV) po naziemne sieci czujnikéw polowych. Integracja
tych danych stanowi fundament dla cyfrowych blizniakéw gospodarstw, pozwala-
jacych na biezacg wizualizacje i analize dynamiki ekosystemu.

Kluczowym elementem nowoczesnego rolnictwa precyzyjnego (smart farming)
jest technologia RFID (Radio-Frequency Identification), ktéra umozliwia automatycz-
na, bezdotykowa identyfikacje obiektéw (zwierzat, maszyn, plonéw) za pomocg
fal radiowych. Zapewnia ciagto$¢ transferu danych o pochodzeniu, warunkach
uprawy czy transportu w czasie rzeczywistym, co buduje zaufanie konsumentéow
i ulatwia spetnienie wymogdw regulacyjnych. RFID odgrywa kluczowa role w $le-
dzeniu produktéw ,,0od pola do stotu”. Systemy te petnia role kluczowego ogniwa
w cyfrowym zarzadzaniu dobrostanem, gwarantujac bezbtedne przypisanie para-
metréw zdrowotnych do konkretnych jednostek. Technologia RFID (Radio-Frequ-
ency Identification) stanowi fundament nowoczesnej identyfikacji zwierzat (EID)
i automatyzacji chowu (kolczyki elektroniczne, bolusy, implanty podskoérne).
Wykorzystanie transponderéw umozliwia pelng integracje cyfrowa systemoéow
nadzoru nad stadem, eliminujac potrzebe manualnej obstugi danych. Istotnym
aspektem jest rowniez implementacja RFID w obszarze zarzadzania parkiem ma-
szynowym. Technologia ta umozliwia autonomiczna rejestracje czasu eksploatacji
agregatow, co sprzyja precyzyjnemu planowaniu przegladéw technicznych oraz
optymalizacji aplikacji sSrodkéw produkcji, skutkujgc wymierng redukcja kosztow
operacyjnych. W literaturze podkres$la sie integracje RFID z Internetem Rzeczy.



38 Gabriela Czapiewska

Publikacje naukowe akcentuja synergie technologii RFID z ekosystemem Inter-
netu Rzeczy (IoT). Tagi peinia funkcje ,nosnikéw danych”, ktére w polaczeniu
z czujnikami (np. wilgotnosci czy temperatury) tworza kompleksowe bazy da-
nych niezbedne do zaawansowanej analityki Big Data w gospodarstwie.

Technologie oparte na sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence) pod-
legaja szerokiej implementacji w zréznicowanych sektorach gospodarki, stajac
si¢ istotnym czynnikiem transformacji cyfrowej réwniez w sektorze rolniczym
(Ekielski, Zelazinski 2021, Garske i in. 2021, Kaushal i in. 2022, Runowski, Kra-
marz 2025, Wilinski, Ksiezopolski 2025, Zmija 2025). Gtéwne zastosowania
obejmuja: monitoring upraw, analize gleby, prognozowanie pogody, wykrywanie
choréb oraz inteligentna irygacje, co zwieksza zrownowazony rozwdj i efektyw-
nos¢ ekonomiczng gospodarstw. Predykcje sztucznej inteligencji oparte na mo-
delach prognostycznych pomagaja rolnikom planowa¢ produkcje oraz efektywnie
zarzagdzaé zasobami. Za posrednictwem mocy obliczeniowej, ktéra dysponujg
algorytmy sztucznej inteligencji zaadaptowane na potrzeby dziatan rolniczych,
mozliwe jest m.in. prognozowanie plonéw z wysokg doktadnoscig, optymalizacja
zuzycia wody i nawozéw oraz wczesne wykrywanie chordb roélin i szkodnikow
(Podstawka 2025). Algorytmy Al zyskuja istotne znaczenie w analizie danych po-
godowych, monitoringu teledetekcyjnym oraz wizyjnej diagnostyce zachwaszcze-
nia upraw. Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML — Machine Learning) sa
kluczowymi narzedziami do optymalizacji pracy maszyn rolniczych, zwigkszajac
ich efektywno$¢, doktadno$é¢ i zréwnowazony rozwdj (Garske i in. 2021, Sube-
esh, Mehta 2021, Podstawka 2025). Algorytmy Al optymalizujg zuzycie paliwa,
trase przejazdu oraz precyzje aplikacji zasobow (nawozy, srodki ochrony), redu-
kujac w ten sposéb koszty i wplyw na $rodowisko. Z kolei algorytmy ML poprzez
analize predykcyjna, identyfikujg ryzyko awarii przed jej wystapieniem, co pozwa-
la zminimalizowa¢ nieplanowane przestoje oraz naklady na obstuge techniczng.
Sztuczna inteligencja, oprocz optymalizacji produkgji roslinnej, znajduje analo-
giczne zastosowanie w precyzyjnej hodowli zwierzat, wspierajgc produktywnosé
i dobrostan zwierzat poprzez ciagly monitoring behawioralny oraz algorytmiczng
analize danych w czasie rzeczywistym (Pawar i in. 2024). Wdrazanie nowocze-
snych technologii umozliwia pelna automatyzacje proceséw zywieniowych (zy-
wienie precyzyjne) oraz udojowych (AMS — Automatic Milking Systems), co skutku-
je optymalizacja konwersji paszy oraz wzrostem efektywnosci gospodarowania.

W literaturze przedmiotu rolnictwo cyfrowe w obszarze chowu zwierzat utoz-
samiane jest z terminem Precision Livestock Farming (PLF). Gtéwnym komponen-
tem tego paradygmatu jest monitoring behawioralny, stuzacy do obiektywizacji
oceny statusu zdrowotnego zwierzat. Implementacja technologii obserwacyjnych
w inteligentnych gospodarstwach koncentruje si¢ na trzech priorytetach: wcze-
snej diagnostyce weterynaryjnej, optymalizacji wskaznikow prokreacyjnych oraz
zapewnieniu wysokiego poziomu dobrostanu.

Precyzyjna produkcja zwierzeca integruje technologie czujnikowe, RFID,
analize danych (IoT, Big Data) i Al w celu ciaglego, zautomatyzowanego moni-
torowania parametréw zyciowych zwierzat w czasie rzeczywistym (Berckmans
2022, Kleen, Guatteo 2023). Zapewnia to indywidualng opieke nad zwierzeciem
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w duzych stadach, redukujac koszty i wptyw srodowiskowy. Fundamentem PLF

sg systemy wspomagania decyzji oparte na:

* algorytmach uczenia maszynowego i analizie statystycznej, ktére przetwarzaja
dane z sensoréw na konkretne informacje o stanie zdrowia czy wydajnosci;

* polaczeniu wiedzy eksperckiej z danymi cyfrowymi, co pozwala minimalizo-
wac ryzyko btednych decyzji hodowlanych.

Zastosowanie koncepcji cyfrowego blizniaka (DTs - digital twin) to obecnie
najwyzszy poziom zaawansowania w Inteligentnej Hodowli Zwierzat. W ujeciu
teoretycznym cyfrowy blizniak stanowi implementacje systemu cyberfizyczne-
go, w ktérym synchronizacja danych w czasie rzeczywistym pozwala na peina
integracje fizycznego inwentarza z jego wirtualnym modelem. W kontekscie
monitoringu behawioralnego zwierzat, CPS to ukiad, w ktérym procesy fizycz-
ne (zachowanie zwierzecia) sa $cidle zintegrowane z procesami obliczeniowymi
(algorytmy AI). Podczas gdy Internet Rzeczy polega na laczeniu zasobdéw i gro-
madzeniu danych o $wiecie fizycznym, digital twin to wirtualne reprezentacje
zasobow, ktore organizuja informacje i zarzadzaja nimi, $cisle integrujac sie ze
sztuczng inteligencja, uczeniem maszynowym i ustugami kognitywnymi w celu
dalszej optymalizacji i automatyzacji produkcji (Jacoby, Uslinder 2020). Realny
stan wdrozen technologii cyfrowego blizniaka (digital twin) w rolnictwie znajdu-
je sie obecnie w fazie przejscia od koncepcji teoretycznych i projektow badaw-
czych do pierwszych wdrozen pilotazowych. Pelnoskalowe systemy cyfrowych
blizniakéw pracujace w czasie rzeczywistym pozostaja rozwigzaniem niszowym,
ograniczonym do wysokozmechanizowanych przedsiebiorstw rolnych (Escriba-
Gelonch i in. 2024, Subees, Chauhan 2026). Najwigcksze postepy w ich wdrazaniu
notuje si¢ w krajach o silnie rozwinietej technologii rolniczej — gtéwnie w Sta-
nach Zjednoczonych, Chinach i Holandii czy Japonii (np. rolnictwo szklarniowe).
W Polsce pionierami we wdrazaniu technologii cyfrowego blizniaka sa krajowe
gospodarstwa pokazowe oraz centra badawcze. Tworza przestrzen do testowania
zaawansowanych systemoéw PLF i promuja cyfryzacje wérdd lokalnych producen-
téw rolnych. Kluczowg inicjatywa w tej dziedzinie jest partnerstwo Szkoty Glow-
nej Gospodarstwa Wiejskiego (SGGW) oraz firmy Syngenta, realizowane w Rol-
niczym Zaktadzie Do$wiadczalnym Wilandéw-Obory. W ramach tego projektu
utworzono modelowe gospodarstwo, w ktérym systemy cyfrowe wspodtpracujg
z nowoczesna mechanizacja w celu optymalizacji proceséw uprawnych. Przykia-
dem dzialan wdrozeniowych jest program AGROSTRATEG (2026), realizowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR), wspierajacy m.in. cyfro-
wych blizniakéw gospodarstw. Stanowi on kluczowy instrument finansowania
innowacji w polskim sektorze rolno-spozywczym. Ponadto Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS) aktywnie kreuje rozwiazania z zakresu Rol-
nictwa 4.0, opierajac je na integracji infrastruktury IoT, bezzalogowych statkow
powietrznych oraz danych satelitarnych. Tworzone przez PCSS zaawansowane
platformy wymiany danych stanowig baze dla systemoéw typu cyfrowy blizniak, co
w praktyce — na przyktadzie projektu Teledis — umozliwia realizacje precyzyjnych,
punktowych opryskéw. Z perspektywy rozwoju cyfrowe blizniaki maja ogrom-
ny potencjal w rewolucjonizowaniu Rolnictwa 5.0. Zniwelowanie rozbieznosci
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miedzy zaawansowanymi technologiami a codziennymi praktykami rolniczymi
bedzie kluczowe dla ich powszechnego wdrozenia i zapewnienia, ze cyfrowe bliz-
niaki wniosa znaczacy wktad w globalne bezpieczenstwo zywnosciowe, zréwno-
wazony rozwdj srodowiska i cyfrowe wzmocnienie spolecznosci rolniczych. Aby
jednak w pelni wykorzysta¢ potencjat cyfrowych blizniakéw w rolnictwie, przy-
szte badania muszg priorytetowo traktowaé rozwoj optacalnych, modutowych
i skalowalnych rozwigzan dostosowanych do gospodarstw o réznej wielkosci
i zasobach.

W ostatnich latach znaczenia w rolnictwie nabieraja takze technologie wirtu-
alnej rzeczywistosci (VR — virtual reality) oraz rozszerzonej rzeczywistosci (AR -
augmented reality). Systemy te znajduja sie obecnie w punkcie dojrzatosci rynko-
wej — przejscia z fazy koncepcyjnej do wdrozen praktycznych, gtéwnie w zakresie
edukacji, serwisu maszyn, precyzyjnego zarzadzania uprawami oraz dobrostanu
zwierzat — umozliwiajac ich stabilng integracje z procesami technologicznymi
Rolnictwa 4.0. Praktyka wdrozeniowa technologii VR i AR w rolnictwie cyfro-
wym koncentruje sie na optymalizacji proceséw decyzyjnych, wsparciu operacyj-
nym w czasie rzeczywistym oraz nowoczesnej edukacji kadry rolniczej. Wedtug
literatury naukowej, technologie te petnia role ,cyfrowego pomostu” miedzy da-
nymi zbieranymi przez czujniki IoT a dzialaniami czlowieka w terenie (Pulley
iin. 2025). Integracja wizualizacji AR/VR z systemami monitorowania p6l w cza-
sie rzeczywistym nie tylko intensyfikuje transfer wiedzy o dynamice proceséw
wegetacyjnych, lecz przede wszystkim stanowi zaawansowane narzedzie wspie-
rajgce architekture zarzadzania precyzyjnego, co prowadzi do racjonalizacji kosz-
téw i optymalizacji plonowania. Mimo duzego potencjatu istnieja takze istotne
bariery wdrozeniowe, gléwnie wysokie koszty zakupu sprzetu, ztozonos¢ inte-
gracji z istniejacymi czujnikami oraz problemy z mobilno$cig i czasem pracy ba-
terii okularéw AR w terenie. Implementacja rozwigzan z zakresu rzeczywistosci
rozszerzonej (AR) oraz wirtualnej (VR) stanowi istotny paradygmat w dziedzinie
transferu wiedzy i ksztattowania kompetencji kadr rolniczych. W $wietle dyna-
micznej zmienno$ci uwarunkowan makroekonomicznych wykorzystanie narzedzi
VR/AR w procesach dydaktycznych staje sie fundamentem budowania przewagi
konkurencyjnej gospodarstw, zapewniajac ich wysoka zdolno$¢ adaptacyjng oraz
gotowo$¢ do operacjonalizacji zaawansowanych innowacji technologicznych.

Projekt ,,Cyfrowa transformacja rolnictwa w Polsce”

Projekt ,,Cyfrowa transformacja rolnictwa w Polsce” zostal wdrozony przez Mi-
nisterstwo Cyfryzacji, we wspdipracy z Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju Wsi
oraz konsorcjum: PricewaterhouseCoopers (PwC, lider), Instytutem Rozwoju
Wsi i Rolnictwa PAN oraz AgroHorti Media. Realizowany byt dzieki wsparciu
Komisji Europejskiej (SG REFORM) w ramach Instrumentu Wsparcia Technicz-
nego (TSI).

Inicjatywa miatla na celu optymalizacje ram prawno-organizacyjnych,
sprzyjajacych asymilacji technologii przelomowych - w tym IoT, Al oraz
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robotyzacji — w paradygmat Rolnictwa 4.0. Szczegdlny nacisk potozono na ko-
niecznos$¢ efektywnego zarzadzania danymi, dostosowania rozwigzan techno-
logicznych do potrzeb mniejszych gospodarstw, usprawnienia transferu wiedzy
oraz nieustannego rozwoju kompetencji cyfrowych w sektorze rolnym. Gtéwnym
zadaniem byto zwiekszenie zdolnosci cyfrowych polskich gospodarstw oraz pod-
niesienie $§wiadomosci rolnikéw na temat korzysci wynikajacych z zastosowania
technologii cyfrowych. Do realizacji tego celu postuzylta szeroko zakrojona kam-
pania informacyjna, wykorzystujaca komunikacje oparta na mediach spoteczno-
$ciowych, prasie branzowej oraz specjalnie dedykowanej rolnikom stronie inter-
netowej. Gléwnym zalozeniem bylo likwidowanie barier informacyjnych oraz
podnoszenie kompetencji cyfrowych w §rodowisku rolniczym.

Metodologia badania w ramach projektu (realizowanego w latach 2024-2025)
opierata sie na podejsciu wielowymiarowym, taczacym analizy systemowe z bez-
posrednim badaniem opinii uczestnikow rynku. Przeprowadzono analize desk
research, a nastepnie zrealizowano badania na reprezentatywnej grupie rolnikow
(w lutym 2025 r.), ktére pozwolily okreéli¢ poziom $wiadomosci cyfrowej oraz
gtowne bariery (finansowe, kompetencyjne i infrastrukturalne). Zastosowano
celowy dobor proby, uwzgledniajacy zréznicowanie strukturalne i produkcyjne
gospodarstw. Kluczowymi zmiennymi réznicujacymi grupe badawcza byly wiel-
ko$¢ gospodarstw oraz ich profil produkcyjny, co zapewnilo przekrojowy charak-
ter analiz. Uwzglednienie w strukturze préby gospodarstw o profilu rodlinnym
i zwierzecym umozliwito wieloaspektowsa analize dyfuzji innowagji, takich jak
systemy zarzadzania inwentarzem oraz techniki nawozenia, adekwatnie do spe-
cyficznych potrzeb technologicznych obu grup. Badanie objeto rolnikéw z gospo-
darstw o roznej wielkosci, od malych (do 5-10 ha), ktére dominuja liczebnie
w Polsce, po duze gospodarstwa towarowe (powyzej 50-100 ha). Ankiety (m.in.
telefoniczne metoda CATI) przeprowadzono wsrdd rolnikéw z czterech wybra-
nych wojewddztw:

» wielkopolskiego (reprezentujgcego region o najwyzszej kulturze rolnej i du-
zym udziale gospodarstw towarowych, ktére dynamicznie wdrazaja technolo-
gie Rolnictwa 4.0),

* podlaskiego (reprezentujacego region o silnej specjalizacji w produkcji zwie-
rzecej, m.in. mleczarstwie, gdzie cyfryzacja koncentruje sie na systemach mo-
nitoringu stada i automatyzacji doju),

* lubuskiego (reprezentujacego region o specyficznej strukturze, gdzie obok
duzych gospodarstw, m.in. powstalych na bazie dawnych PGR-6w, wystepuja
obszary o mniejszej intensywnosci produkgji),

* pomorskiego/kujawsko-pomorskiego (reprezentujacego region o wysokim
potencjale produkcyjnym i korzystnych warunkach przyrodniczych, co sprzyja
testowaniu zaawansowanych systemoéw teledetekcyjnych i satelitarnych).
Doda¢ nalezy, ze dwa ostatnie wojewodztwa pelnily odmienne role w pro-

cesie badawczym. Wojewodztwo kujawsko-pomorskie zostalo wybrane jako je-

den z gléwnych regiondéw do badan ankietowych i warsztatowych, z wysokim
potencjatem produkcyjnym i silnymi tradycjami rolniczymi, co pozwolito zba-
da¢ potrzeby duzych gospodarstw towarowych. Z kolei wojewddztwo pomorskie
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pojawialo sie w projekcie jako istotny punkt odniesienia dla technologii rolnictwa
precyzyjnego, szczegélnie w kontekscie wykorzystania cyfrowych map i danych
satelitarnych np. na Zutawach Wislanych. Zréznicowanie geograficzne préby ba-
dawczej pozwolilo na uchwycenie korelacji miedzy regionalng struktura wiasno-
$ciowa a badanymi zjawiskami, uwzgledniajgc skrajnie odmienne modele gospo-
darowania wynikajace z przecietnego arealu uzytkéow rolnych (réznice miedzy
regionami o rozdrobnionej strukturze a tymi z przewaga duzych areatéw). Re-
spondenci to zaréwno miodzi rolnicy, bardziej otwarci na innowacje, jak i osoby
starsze, u ktorych cze$ciej diagnozowano bariery kompetencyjne. Wyniki ankie-
towe zostaly uzupelnione o seri¢ wywiadéw pogtebionych, dyskusji grupowych
oraz panel Delphi, w ktérym uczestniczyli kluczowi eksperci sektora rolniczego,
m.in. doradcy rolniczy, eksperci agrotech. Zastosowana metoda krzyzowej anali-
zy danych pozwolila na spoéjna interpretacje uzyskanych rezultatéow i pelniejsza
diagnoze stanu cyfryzacji. Z badan wynika, ze 65,7% rolnikéw deklaruje cheé po-
szerzenia wiedzy o technologiach Rolnictwa 4.0. W mniejszych gospodarstwach
(2-20 ha) zaawansowane technologie cyfrowe stosuje zaledwie 7,6% badanych.
W segmencie gospodarstw matoobszarowych implementacja zaawansowanych
technologii cyfrowych ksztaltuje si¢ na poziomie marginalnym (7,6%). Wyniki
te egzemplifikuja istotng dysproporcje miedzy deklaratywng $wiadomosciag bene-
fitéw plynacych z cyfryzacji, a faktyczna operacjonalizacja narzedzi w procesach
produkcyjnych. Najczesciej obawiaja sie skomplikowanej obstugi systeméw i bra-
ku wsparcia technicznego (83%). Istotna bariera sa rowniez koszty inwestycyj-
ne i brak infrastruktury. Wysokie ceny maszyn zintegrowanych z GPS, dronéw
czy systemow Al sa poza zasiegiem malych i srednich gospodarstw bez wsparcia
dotacyjnego. Staby zasieg Internetu szerokopasmowego na obszarach wiejskich
uniemozliwia pelne wykorzystanie technologii chmurowych i IoT w czasie rze-
czywistym. Aby unikna¢ wykluczenia cyfrowego mniejszych gospodarstw, proces
ten nie moze polega¢ tylko na zakupie sprzetu, ale musi by¢ wsparty systemem
bezplatnego doradztwa oraz uproszczeniem przepiséw prawnych dotyczacych
udostepniania danych rolniczych (wniosek systemowy).

W ramach projektu zorganizowano cykl warsztatéw z udziatem rolnikéw, eks-
pertow technologicznych oraz administracji publicznej w celu identyfikacji po-
trzeb i oczekiwan sektora. Wykorzystano doswiadczenia z innych krajéow (np. Ho-
landii) w zakresie testowania innowacji cyfrowych na polach do$wiadczalnych,
co postuzylo do opracowania modelu polskich farm demonstracyjnych. Gospo-
darstwa demonstracyjne i eksperymentalne maja duze znaczenie, gdyz stajg sie
osrodkami innowacji, miejscami testowania, doskonalenia i prezentacji najnowo-
cze$niejszych rozwigzan z zakresu rolnictwa 4.0. Na podstawie zebranych danych
opracowano strategiczne rekomendacje oraz harmonogram wdrazania technologii
takich jak AI, IoT i robotyka w perspektywie krotko- i dtugoterminowej. Projekt
ma zatem trzy gléwne rezultaty: poprawe $rodowiska politycznego sprzyjajacego
wdrazaniu przelomowych technologii cyfrowych, zwiekszenie zdolnosci cyfryza-
cyjnych i umiejetnosci polskich gospodarstw rolnych do przyjmowania nowator-
skich technologii oraz zwigkszenie $wiadomosci polskich gospodarstw rolnych
na temat korzysci wynikajacych z przetomowych technologii cyfrowych. Raport
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uwypuklil znaczacy potencjal, jaki niesie ze soba wdrozenie innowacyjnych roz-

wiazan w polskim rolnictwie, podkreslajac jednoczesnie bariery hamujace proces

transformagji.

Z raportu koncowego projektu , TSIC-RoC-19517: Cyfrowa transformacja rol-
nictwa w Polsce” wynika, Ze:

* brakuje planu dziatan na rzecz Rolnictwa 4.0 oraz skutecznej koordynacji mie-
dzy organami i agencjami publicznymi,

* wplyw cyfryzacji na caly lancuch dostaw jest ograniczony, co utrudnia pelne
wykorzystanie narzedzi Rolnictwa 4.0,

* niedostateczny jest poziom zachet finansowych wspierajacych inwestycje in-
nowacyjne realizowane przez rolnikow,

* bariery spoleczne obejmujg niski poziom kapitatu spotecznego wsrdd rolni-
kéw, niewielka swiadomos$¢ korzysci ptynacych z wdrazania Rolnictwa 4.0,
braki kompetencji cyfrowych oraz konieczno$¢ doskonalenia programéw szko-
leniowych i ustug doradczych,

* zauwazalny jest deficyt specjalistéw w o$rodkach doradztwa rolniczego, insty-
tucjach edukacyjnych i administracji publicznej,

* w zakresie technologicznym zidentyfikowano brak otwartych systemoéw gro-
madzenia, przetwarzania i udostepniania danych, niewystarczajace wykorzy-
stanie technologii blockchain dla poprawy przejrzystosci i identyfikowalnosci
produkgji zywnoéci, staby dostep do szybkiego Internetu,

* w obszarze $rodowiskowym stwierdzono ograniczone zastosowanie rozwia-
zan rolnictwa 4.0 ukierunkowanych na klimat, niewielki stopien monitoro-
wania jakos$ci produktéw rolnych oraz niewystarczajacy poziom monitoringu
jakosci gleb.

Wysoki standard merytoryczny materialu badawczego, zgromadzonego w ra-
mach projektu ,,Cyfrowa transformacja rolnictwa w Polsce”, gwarantowal udziat
ekspertéw z IRWiR PAN oraz PwC. Badanie oparto na triangulacji metod, taczac
twarde dane statystyczne (m.in. z FADN) z opiniami zebranymi bezposrednio od
rolnikéw i ekspertow (metoda Delphi), co pozwolito na wzajemna weryfikacje
wynikéw. Mimo Ze bezposrednie badania ankietowe objely cztery wojewddztwa,
dobér regionéw (m.in. Wielkopolska i Podlasie) pozwolil na uchwycenie specyfi-
ki gospodarstw o najwiekszym znaczeniu dla produkcji towarowej w Polsce. Ma-
terial zostal oceniony pod katem spdjnosci z dokumentami takimi, jak Europejski
Zielony Lad oraz strategia ,,Od pola do stotu”, co potwierdzito jego uzytecznosé
dla planowania przysztych reform strukturalnych. Dokumentacja projektu ,,Cy-
frowa transformacja rolnictwa w Polsce” jest ogélnodostepna w domenie publicz-
nej, w tym na oficjalnych witrynach resortowych oraz stronach internetowych
partneréw konsorcjum naukowego!.

! https://www.gov.pl/web/cyfryzacja/nowe-technologie-w-rolnictwie--podsumowanie-projektu-
cyfrowa-transformacja-rolnictwa-w-polsce; https://www.irwirpan.waw.pl/974/badania/cyfrowa-
-transformacja-rolnictwa-w-polsce; https://www.pwc.pl/pl/raporty.html; https://www.cdr.gov.
pl/aktualnosci-instytucje/4911-transformacja-cyfrowa-rolnictwa-w-polsce; https://agrohorti.pl;
https://wir.org.pl/asp/transformacja-cyfrowa-rolnictwa-w-polsce, 1,artykul,1,4880
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Podkresli¢ nalezy fakt, ze obok Ministerstwa Cyfryzacji szereg dziatan w ob-
szarze transformacji cyfrowej rolnictwa w Polsce podejmuje takze Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Aktywnie promuje zréwnowazona produkcje zywnosci
poprzez wdrazanie nowoczesnych technologii. Integracja innowacyjnych rozwia-
zan jest traktowana jako kluczowa szansa na sprostanie wyzwaniom polskiego
rolnictwa. Do gléwnych dzialan nalezg: zréwnowazona produkcja zywnosci oraz
innowacyjne rozwigzania — wykorzystanie nowoczesnych technologii cyfrowych
w réznych obszarach rolnictwa. Resort cyfryzacji priorytetowo traktuje kwestie
cyberbezpieczenstwa, integracji sztucznej inteligencji i innych technologii cyfro-
wych, spdjnej realizacji regulacji cyfrowych oraz rozwijania wspétpracy miedzy-
narodowej w zakresie cyfryzacji. Ministerstwa aktywnie uczestnicza w projektach
wspierajacych innowacje i cyfryzacje w rolnictwie w ramach programu Cyfrowa
Europa oraz programu Horyzont Europa (m.in. Cyfrowa Dekada w Polsce, Agri-
culture of Data, The Data Space for a Sustainable Green Europe, AgriFoodTEF,
Rolnictwo 4.0).

Wyzwania i bariery utrudniajace wdrazanie technologii
cyfrowych w sektorze rolnym

Proces cyfryzacji rolnictwa jest hamowany przez synergie barier o charakterze eg-
zogenicznym (brak infrastruktury, wysokie koszty technologii) oraz endogenicz-
nym (niski kapital spoleczny, opér przed zmiang paradygmatu zarzadzania) (Cor-
del 2021, Dibbern i in. 2024). Rolnictwo w Polsce jest sektorem o stosunkowo
niskim poziomie cyfryzacji. Pomimo potencjatu, jaki oferujg technologie cyfrowe,
wciaz istniejq liczne bariery, ktére utrudniajg ich szerokie wdrazanie w sektorze
rolnym. Przeszkody te obejmujg giéwnie: brak §wiadomosci korzysci ptynacych
z cyfryzacji, obawy zwiazane z kosztami inwestycji oraz trudnosci w adaptacji do
nowych technologii. Wéréd przyczyn utrudniajacych rozwoj cyfryzacji wskazywa-
ny jest tez niski poziom kompetencji cyfrowych rolnikéw, luki w systemie wymia-
ny wiedzy i szkolen czy tez niewystarczajacy dostep do kapitatu, umozliwiajacego
zakup nowych technologii (Knierim i in. 2019, Runowski 2020). Ponadto okre-
$lone cykle w systemach produkcji zwierzecej i sezonowy charakter produkgji
roslinnej sprawiaja, ze procesy testowania nowych technologii oraz demonstracja
efektow ich dziatania sa rozciagniete w czasie (Kosior 2023).

Kluczowym elementem w przezwyciezaniu wskazanych barier jest edukacja,
ktéra ma na celu zwiekszenie §wiadomosci rolnikéw o zaletach nowoczesnych
rozwiazan oraz rozwdj umiejetnosci niezbednych do ich efektywnego wykorzy-
stania (Klepacki 2020). Dzieki odpowiedniemu wsparciu edukacyjnemu mozliwe
jest przygotowanie sektora rolnego na wyzwania przysztosci i efektywne wdroze-
nie strategii rozwoju opartej na cyfryzacji i zrébwnowazonym rozwoju. W odpo-
wiedzi na pojawiajace sie wyzwania realizowana jest kampania promujaca cyfry-
zacje w rolnictwie w ramach projektu Partners for International Business (PIB)
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»Soil Improvement Poland”. Celem kampanii jest podniesienie $wiadomosci oraz
edukacja w zakresie nowoczesnych cyfrowych technologii rolniczych.

Badanie ,,Rolnictwo cyfrowe w Polsce”, przeprowadzone przez Polskie Sto-
warzyszenie Zréwnowazonego Rolnictwa i Zywnoéci w lutym 2025 r. w ramach
wymienionego projektu, jest pierwszg w Polsce inicjatywa o charakterze eksplo-
racyjnym, majacg na celu wielowymiarows analize potencjatu cyfrowego oraz go-
towosci technologicznej krajowego rolnictwa.

Metodologia opierata sie na dwoch gtéwnych filarach — ankietyzacji rolnikow
reprezentujacych roznej wielkosci gospodarstwa o réznym stopniu zaawanso-
wania technologicznego oraz poglebionych wywiadach z przedstawicielami firm
AgriTech (m.in. Microsoft, FarmTech, BASE Syngenta, Agrotechnology). Badanie
mialo charakter jakosciowo-ilosciowy. Koncentrowalo sie na ocenie potencjalu
cyfryzacji i mozliwosci jej realnego wdrazania na polskim rynku, a takze identy-
fikacji barier technologii cyfrowych w calym tancuchu wartosci (w uktadzie ho-
ryzontalnym: dostawca rozwiazan—-producent rolny). Pozyskane opinie 18 firm
dziatajacych w obszarze technologii rolniczych w Polsce — wspdtpracujacych z rol-
nikami stosujacymi technologie cyfrowe, przede wszystkim w zakresie produkcji
sprzetu, oprogramowania, doradztwa oraz dystrybucji — pozwolily lepiej zrozu-
mieé stan, wyzwania oraz perspektywy rozwoju cyfrowych rozwiazan w polskim
rolnictwie.

Whioski wskazujg na konkretne postawy ankietowanych, m.in. 83% badanych
wymienilo brak edukacji jako gléwng bariere, a 44% ocenito stan cyfryzacji jako
niewystarczajacy. Analizy potwierdzajg, ze proces cyfryzacji polskiego rolnictwa
znajduje sie na wczesnym etapie. Rozklad opinii respondentéw — wérdd ktérych
44% wskazato na poziom niski, a 56% na $redni - z jednej strony potwierdza brak
pelnej dojrzatosci technologicznej sektora rolnego, a z drugiej przejawia znaczacy
potencjal rozwoju cyfrowych rozwiazan w rolnictwie. Wyniki badania pozwalajg
zidentyfikowa¢ gléwne obszary zastosowania technologii cyfrowych w polskim
rolnictwie, bariery, z jakimi muszg sie¢ zmierzy¢ rolnicy, a takze obrazujg przy-
szto$¢ technologiczna polskiej wsi. Do najistotniejszych barier transferu tech-
nologii zaliczono brak specjalistycznego know-how, znaczng kapitalochlonnog¢
inwestycji oraz trudnos$ci w integracji horyzontalnej wdrazanych rozwigzan. Ana-
liza weryfikujaca gotowos$¢ technologiczna i bariery (w tym edukacyjne) z podzia-
tem na wielko$¢ gospodarstw wykazala zréznicowany stopien cyfryzacji w sek-
torze rolnym. W gospodarstwach o wiekszym potencjale obszarowym procesy
cyfryzacji przebiegaja w sposéb bardziej systemowy i kompleksowy, podczas gdy
w gospodarstwach mniejszych adaptacja tych narzedzi ma charakter selektywny
i ograniczony. Najwyzszy stopien wdrozenia nowych technologii (satelity, drony,
IoT, rolnictwo precyzyjne) obserwuje sie w wiekszych gospodarstwach, co suge-
ruje, ze regiony o duzej strukturze agrarnej (np. cze$¢ Wielkopolski, Pomorza)
mogg przodowa¢ w cyfryzacji w poréwnaniu do obszaréw o duzym rozdrobnieniu
(np. potudniowo-wschodnia Polska). Badanie podkresla, Ze zréznicowanie wyni-
ka nie tylko z technologii, ale i uwarunkowan spolecznych oraz infrastruktural-
nych (dostep do szybkiego Internetu), co réznicuje wschodnig Polske od zachod-
niej. Konkluzje z projektu ,Rolnictwo cyfrowe w Polsce” zostaly opublikowane
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na stronie internetowej Stowarzyszenia Zréwnowazonego Rolnictwa i Zywnosci.
Z badan SGGW przeprowadzonych w 2026 r. (grupa 432 producentéw rolnych
z calej Polski) przez Szymanska i in. (2026) rowniez wynika, ze technologie rol-
nictwa precyzyjnego stosowane sg przede wszystkim w duzych gospodarstwach,
zlokalizowanych w zachodniej i pétnocnej Polsce. Badania prowadzone na Uni-
wersytecie w Siedlcach (Bombik, Rymuza 2022) dowodza, ze optacalno$¢ tech-
nologii IT zalezy od skali produkcji. Zaawansowane systemy (np. mapowanie
plonéw, VRT) staja sie optacalne dopiero powyzej 50-100 ha. W gospodarstwach
powyzej 100 ha technologie cyfrowe pozwalajg obnizy¢ koszty paliwa i nawozow
o 15-20%, co daje szybki zwrot z inwestycji. Analizy potwierdzaja, ze nowo-
czesne technologie i agrotechnika sa kluczowe dla efektywnosci ekonomicznej,
zwlaszcza w gospodarstwach o duzej powierzchni.

Gtéwne korzysci cyfryzacji (wg firm agrotechnologicznych):

* 94% badanych wskazuje na redukcje naktadéw na nawozy, pestycydy i energie;

* 83% uwaza, ze nowe technologie zapewniaja wyzsza optacalno$¢ produkgji;

* 50% dostrzega pomoc w adaptacji do zmian klimatycznych;

* inteligentne systemy oprysku moga ograniczy¢ sptyw chemikaliéw do gleby
nawet o 93%, co wskazuje na duzy potencjal srodowiskowy i ekonomiczny.

W $wietle przeprowadzonych analiz cyfryzacja przestaje by¢ postrzegana
w kategoriach innowacji fakultatywnej, stajac sie koniecznoscig ekonomiczna,
ktéra warunkuje rentowno$¢ i przetrwanie podmiotéw na wspolczesnym rynku
rolno-spozywczym. Cyfrowa transformacja w rolnictwie oferuje ogromne moz-
liwosci, ale jednoczesnie stawia rolnikéw przed nowymi wyzwaniami. Wyniki
badan wskazuja, ze polscy rolnicy coraz cze¢sciej dostrzegaja w cyfryzacji sposéb
na przetrwanie w obliczu rosnacych kosztéw produkcji i zmian klimatycznych.
W opinii ankietowanych przysztos$é rolnictwa cyfrowego jest obiecujaca i moze
przynies¢ wiele korzysci polskiej wsi, jednak rolnicy muszg pokonaé szereg wy-
zwan, aby w pelni zaimplementowa¢ nowoczesne technologie. 90% badanych wi-
dzi przyszto$¢ w zaawansowanej analityce i sztucznej inteligencji. Rolnicy, ktérzy
decyduja sie na wdrazanie technologii cyfrowych, najczesciej kierujg sie checia
poprawy optacalnosci produkcji poprzez jej optymalizacje. Réwnolegle odnoto-
wano wysoki stopien $wiadomosci zagrozen srodowiskowych — co drugi rolnik
uznaje rozwiazania cyfrowe za krytyczny element strategii zarzadzania ryzykiem
pogodowym. Pomimo potencjalnych korzysci w ciggu ostatnich 5 lat nastapita
niewielka zmiana w podejsciu rolnikéw do cyfryzacji — jedynie 28% ankietowa-
nych zauwazylo wzrost zainteresowania nowoczesnymi technologiami, a 72%
badanych uwaza, ze nadal istnieja istotne bariery, przede wszystkim edukacyjne
i finansowe, ktére utrudniaja wdrazanie rozwiazan cyfrowych.

Badania w zakresie wdrazania technologii cyfrowych w rolnictwie prowadzo-
ne byly takze przez osrodki akademickie takie, jak SGGW (2026). Uzupetlnily one
metodologie o szczegélowe analizy regionalne (np. wojewodztwa matopolskie
i podkarpackie), wskazujac na wysoki poziom wykluczenia cyfrowego w mniej-
szych gospodarstwach (Kramarz, Runowski 2025). W polskim rolnictwie barie-
ra wdrazania nowych technologii dla 56% rolnikéw sg finanse. 25% rolnikéw
przyznaje, ze nie wie, jak korzysta¢ z takich technologii, a w regionach takich,
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jak Matopolska czy Podkarpacie, nawet 66% gospodarstw nie korzysta z zadnych
narzedzi cyfrowych poza podstawowym smartfonem. W Polsce rolnicy chetnie
korzystaja z narzedzi do komunikacji, takich jak platformy internetowe i aplika-
cje utatwiajgce kontakt z doradcami. Pokazuje to, ze gléwnym priorytetem jest
wymiana informacji i kontakt z ekspertami. Wiele gospodarstw uzywa jedynie
podstawowych aplikacji, np. do diagnozowania choréb roélin. Jednoczesnie mniej
popularne sa rozwiazania bardziej zaawansowane technologicznie, poniewaz cze-
sto sa drogie lub wymagaja specjalistycznej wiedzy. Gtéwnymi przeszkodami
sg nie tylko ograniczenia finansowe — dotyczy to 56% badanych, a w przypadku
wiekszych gospodarstw odsetek przekracza 80% - ale takze brak wiedzy (25%)
i zaufania (11%) do nowych rozwigzan (Kramarz, Runowski 2025).

Z raportow i sprawozdan Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz Agencji
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa wynika, ze zainteresowanie nowymi
technologiami w Polsce jest $cisle skorelowane z dostepnoscia dotacji unijnych
i krajowych?. Najwiekszym zainteresowaniem cieszg si¢ drony rolnicze, autono-
miczne roboty polowe oraz oprogramowanie do zarzadzania stadem. Kluczowe
znaczenie ma efekt skali oraz obnizenie progu rentownosci inwestycji. Dzigki
systemom wsparcia dotacyjnego (do 200 tys. zt) rozwigzania z zakresu Rolnictwa
4.0 staly sie dostepne dla gospodarstw $rednioobszarowych, dla ktérych wcze-
$niej bariera kapitalowa byla czynnikiem wykluczajacym.

Z raportu IMAS AGRI (2021) wynika, ze §wiadomo$¢ istnienia narzedzi infor-
matycznych jest na obszarach wiejskich wysoka, szczegélnie w najwiekszych go-
spodarstwach. W sondazu przeprowadzonym przez instytut IMAS International
w marcu 2020 r. zbadano opinie ponad 750 rolnikéw (sondaz metoda ankiety te-
lefonicznej CATI) zarzadzajacych gospodarstwami o wielkosci co najmniej 30 ha.
Prébe podzielono na trzy grupy réznigce si¢ wielkoscia powierzchni, a takze
umiejscowieniem na mapie Polski, dzieki czemu uzyskano reprezentatywny roz-
ktad populacji przedsiebiorcow rolnych. Producentéw zywnosci zapytano o to,
czy znaja technologie komunikacyjno-informatyczne ICT wspomagajace produk-
cje zywnosci i korzystaja z nich. Badania dowiodly, ze wraz ze zwiekszaniem sie
wielkosci gospodarstwa wzrasta $wiadomos¢ oraz wykorzystanie technologii cy-
frowych przez rolnikéw. 88% ankietowanych rolnikéw ma $wiadomo$¢ istnienia
narzedzi cyfrowych, ktére pomagaja w zarzadzaniu gospodarstwem. Odsetek ten
wzrasta do 94% w grupie wlascicieli gospodarstw o powierzchni ponad 100 ha
(Makroregion Wojewodztwo Mazowieckie — 93%, Makroregion Centralny — 93%,
Makroregion Potudniowy — 95%). Najnizszy wskaznik odnotowano w Makrore-
gionie Wschodnim (81%). Do korzystania z narzedzi cyfrowych przyznaje si¢
24% respondentow. Odsetek ten — podobnie do poprzedniego — ro$nie wraz
z wielko$cia gospodarstwa: od 12% wsrdd gospodarstw o powierzchni 30-49 ha
do 39% w grupie najwiekszych gospodarstw (100 ha i wiecej). Najczesciej korzy-
stajg z technologii cyfrowych rolnicy z regionéw zachodnich oraz potudniowych

2 https://www.gov.pl/web/ncbr/rolnictwo-40-identyfikacja-trendow-technologicznych;  https://
www.gov.pl/web/arimr/sprawozdania-z-dzialalnosci-agencji-restrukturyzacji-i-modernizacji-
rolnictwa; https://www.dodr.pl/sites/default/files/2022-10/broszura_kpo.pdf; https://itech.lu-
kasiewicz.gov.pl/wp-content/uploads/sites/38/2025/04/Cyfryzacja-w-Rolnictwie-1.pdf
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(Makroregion Poludniowy — 30%, Makroregion Poludniowo-Zachodni — 31%).
Z kolei najrzadziej z Makroregionu Centralnego — 4% oraz Makroregionu Woje-
wodztwo Mazowieckie — 12%. Wykorzystywana jest gléwnie technologia PRA-
-$ciezek, polegajaca na okreslaniu statych paséw ruchu dla wszystkich maszyn na
polu (m.in. ciagnik, kombajn, opryskiwacz). Korzysta z niej 34% ankietowanych
rolnikéw, a kolejne 7% ma do niej dostep.

Do najczesciej wymienianych zastosowan technologii cyfrowych w polskim
rolnictwie naleza:

» zarzadzanie gospodarstwem (wdrazanie systemdw monitorowania i zarzadza-
nia produkcjg rolna),

* rolnictwo precyzyjne (wykorzystanie czujnikdéw, GPS, dronéw oraz Big Data
do optymalizacji plonéw),

* automatyzacja proceséw (zarzadzanie inteligentnymi maszynami rolniczymi),

* cyfrowa sprzedaz i marketing (obstuga platform sprzedazowych, systeméow
zarzadzania fancuchem dostaw),

* monitorowanie pogody i klimatu (wykorzystanie danych meteorologicznych
do optymalizacji prac rolniczych).

Wsréd barier cyfryzacji w rolnictwie respondenci najczesciej wskazywali niski
poziom wiedzy i kompetencji cyfrowych, ale istotnym problemem jest takze brak
czasu na wdrazanie nowych technologii oraz niska §$wiadomos¢ ich potencjalnych
korzysci. Dodatkowa przeszkods sa wysokie koszty inwestycyjne oraz brak inte-
gracji nowych rozwigzan z istniejacym parkiem maszynowym. Wielu rolnikéw
nie ufa nowym technologiom, co opdznia ich wdrazanie (Runowski, Kramarz
2025). W rezultacie, mimo rosngcego zainteresowania nowoczesnymi technolo-
giami, tempo ich wdrazania pozostaje stosunkowo wolne.

Analiza opinii respondentéw wskazuje na paradygmat wsparcia instytucjo-
nalnego jako niezbedny katalizator transformacji technologicznej sektora, umoz-
liwiajacy przelamanie barier wdrozeniowych. Niewatpliwie proces ten moglyby
przyspieszy¢: dotacje i programy wsparcia na zakup technologii cyfrowych (78%
respondentéw), ulgi podatkowe dla rolnikéw inwestujacych w nowoczesne roz-
wiazania (72%), organizacja szkolen i warsztatéw (75%).

Edukacja i zwiekszanie $wiadomosci rolnikéw to kluczowe elementy trans-
formacji technologicznej. W strukturze postulatéw badawczych najwyzszg ran-
ge nadano programom edukacyjnym dla szkot rolniczych i szkoleniom uzupel-
niajacym (78% respondentow). Istotng role przypisano réwniez mechanizmom
finansowania kompetencji cyfrowych (dofinansowanie szkolen i edukacji cy-
frowej — 67%) oraz instytucjonalnym formom wsparcia, takim jak partnerstwa
naukowo-technologiczne i cyfrowe systemy doradztwa (odpowiednio po 67%
wskazan). Zatem zidentyfikowane spektrum kluczowych inicjatyw koncentruje
sie wokdt transferu wiedzy i wsparcia merytorycznego.

Potrzebe cyfrowej komunikacji uwidocznila pandemia COVID-19. Wéwczas,
pod koniec 2021 r.,, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi wraz z Minister-
stwem Cyfryzacji utworzylo na portalu gov.pl podstrone ,,Okienko dla rolnika”,
stanowiace istotny krok do cyfrowej administracji, ktorej zasadniczym celem byla
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integracja ustug — przestrzen do zalatwiania spraw urzedowych, a jednoczesnie
skoncentrowane Zrédlo wiedzy dla rolnikéw.

Réwnolegle Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (ARiIMR) re-
alizuje prace nad zintegrowanym ekosystemem cyfrowym dedykowanym produ-
centom rolnym. Inicjatywa o nazwie ,,Portal rolnika” stanowi kluczowy element
inwestycji C2.1.1: E-ustugi publiczne, rozwigzania IT usprawniajace funkcjono-
wanie administracji i sektoréw gospodarki oraz technologie przelomowe w sek-
torze publicznym, gospodarce i spoleczenstwie, ktérego finansowanie zabezpie-
czono w ramach Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci (KPO).
Portal Rolnika (rolnik.gov.pl) to kompleksowe narzedzie cyfrowe, ktére dostarczy
uzytkownikom najwazniejszych informacji, ustug i wsparcia spotecznosciowego,
wzmacniajac ich pozycje na dynamicznie zmieniajacym sie rynku rolnym. Bedzie
gtéwnym instrumentem komunikacji pomiedzy rolnikiem/beneficjentem a insty-
tucjami publicznymi z obszaru rolnictwa, takimi jak Agencja Restrukturyzacji
i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR), Kasa Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego
(KRUS), Gtowny Inspektorat Weterynarii (GIW), Inspekcja Jakosci Handlowej
Artykutéow Rolno-Spozywczych (JHARS), Panstwowa Inspekcja Ochrony Roslin
i Nasiennictwa (PIORiN), Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR) oraz
jednostki doradztwa rolniczego. Uruchomienie platformy planowane jest na czer-
wiec 2026 r.

Podsumowanie

Transformacja cyfrowa dokonuje sie we wszystkich dziedzinach zZycia, w tym
w rolnictwie. Cyfryzacja staje sie coraz istotniejszym elementem nowoczesnej
produkgji rolnej. Nowe technologie pozwalajg na zwiekszenie efektywnosci,
optymalizacje kosztéw oraz poprawe jakos$ci pracy rolnikéw. Umozliwiajg prowa-
dzenie gospodarstw rolnych w sposéb bardziej zréwnowazony. Zatem to nie tylko
wspoélczesny trend, ale przede wszystkim wachlarz narzedzi, ktére w znacznym
stopniu moga zwiekszy¢ konkurencyjnos$¢ gospodarstw rolnych. Rozwdj inteli-
gentnego rolnictwa moze przyczyni¢ sie réwniez do zmotywowania miodych lu-
dzi do pracy w sektorze rolnym.

Cyfryzacja i wdrazanie nowych technologii wydajg sie naturalna $ciezka roz-
woju rolnictwa oraz koniecznym jego elementem, by zapewni¢ nie tylko dobro-
stan spoleczny, ale takze bezpieczenstwo pod wzgledem klimatycznym i ekono-
micznym. Cyfrowe rolnictwo jest zatem odpowiedzia na wyzwania, jakie generuje
rozwdj cywilizacyjny i zmiany klimatyczne.

Cyfryzacja w polskim rolnictwie ma duzy potencjal, jednak jej rozwoj hamuja
bariery edukacyjne, finansowe i technologiczne. Cho¢ zainteresowanie nowocze-
snymi rozwigzaniami roénie, tempo ich wdrazania jest nadal wolne. Kluczowe
dziatania przyspieszajace proces cyfryzacji to wsparcie finansowe, edukacja oraz
integracja nowych technologii z istniejaca infrastruktura gospodarstw rolnych.
W perspektywie kolejnych lat zasadnicza role odegraja analityka danych, sztuczna
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inteligencja i rolnictwo precyzyjne, co moze znaczaco wplyna¢ na efektywnos¢
i zréwnowazony rozwdj krajowego sektora rolniczego.

Realizowane projekty, takie jak ,Cyfrowa transformacja rolnictwa w Polsce”,
pozwalaja juz teraz budowac solidne fundamenty pod inteligentne, zrownowazo-
ne i konkurencyjne rolnictwo przyszitosci. Dzieki wspolpracy miedzyresortowej
i zaangazowaniu partneréw udalo sie nie tylko wypracowaé rekomendacje sys-
temowe, ale tez dotrze¢ bezposdrednio do rolnikéw poprzez rozwdj farm demon-
stracyjnych i kampanie informacyjna, promujaca innowacje w praktyce.

Rozwdj cyfryzacji w polskim rolnictwie jest bezposrednio oparty na rezulta-
tach projektéw badawczych i naukowych (m.in. IRWiR PAN, SGGW), ktére po-
stuzyty do opracowania strategicznych dokumentéw, takich jak ,Mapa drogowa
wdrazania przelomowych technologii”. Wyniki badan nad cyfryzacja rolnictwa
w Polsce wykazujg silng korelacje z kluczowymi dokumentami strategicznymi,
identyfikujac jednocze$nie obszary, w ktorych realizacja zatozen napotyka barie-
ry. Literatura naukowa z zakresu podjetej problematyki badawczej wskazuje na
istnienie tzw. luki implementacyjnej — dokumenty strategiczne zakladajg skok
technologiczny, podczas gdy badania empiryczne pokazuja, ze bez systemowych
zmian w edukacji i prawie (np. standaryzacja danych rolniczych) cele te pozosta-
na deklaratywne.

Poprawa tempa i efektéw wdrazania cyfrowych zmian wymaga podjecia ba-
dan, ktére wspieralyby procesy cyfryzacji w rolnictwie w sposéb holistyczny,
m.in. przez badanie wymogéw i warunkéw dla rozwoju innowacyjnych produk-
téw i ustug cyfrowych dla réznych rodzajéw i typéw gospodarstw rolnych funk-
cjonujacych w Polsce. Réwnie istotne jest wspieranie dzialan, ktére przyczynia¢
sie beda do podnoszenia kompetencji cyfrowych oraz budowania spotecznego za-
ufania i akceptacji dla tworzonych systemdéw rolnictwa cyfrowego.

W obliczu dazenia Polski do pelnej integracji cyfrowej w rolnictwie szczegdlny
nacisk nalezy polozy¢ na zintensyfikowanie wspolpracy z dostawcami technolo-
gii, wspieranie procesu ciaglego ksztalcenia oraz kreowanie kultury innowacyj-
nosci poprzez realizacje projektéw pilotazowych czy tworzenie hubéw innowacji.
Ponadto nalezy wzmocnic role i potencjal systemu doradztwa rolniczego, koncen-
trujac dziatania na wdrazaniu technologii cyfrowych i innowacyjnych rozwiazan
wspierajacych rolnikéw, oraz doskonali¢ programy edukacyjne, ktére akcentujg
znaczenie i praktyczne zastosowanie technologii cyfrowych w rolnictwie. Ko-
nieczna jest takze wspolpraca miedzynarodowa, aby moc korzystac z globalnych
do$wiadczen, mozliwosci finansowania i najlepszych praktyk. Rzadowa Strategia
Cyfryzacji Panstwa do 2035 r. po raz pierwszy tak mocno akcentuje sektor rolny,
planujac system zachet finansowych dla technologii opartych na Al i automaty-
zacji. Transformacja cyfrowa w rolnictwie nie jest jedynie wyborem technologicz-
nym, lecz koniecznos$cia wynikajacg z potrzeby realizacji celow $rodowiskowych
i klimatycznych. Rozwigzania te z pewnos$cig wplyng na umocnienie pozycji pol-
skiego rolnictwa na arenie $wiatowe;j.
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Digital transformation in the Polish agricultural sector

Abstract: In the face of the growing challenges of climate change, soil degradation, and growing
demand for food, digital agriculture is a key element in the transformation of the agricultural sector
towards sustainable development. The aim of this article is to present the concept of digital agri-
culture and identify opportunities for the application of innovative technologies in the agricultural
sector. The study highlights current trends and the state of digitalisation of agriculture in Poland,
drawing on the results of the ministerial project “Digital Transformation of Agriculture in Poland”
and the study “Digital Agriculture in Poland”, conducted as part of the Partners for International
Business (PIB) “Soil Improvement Poland” project. Attention is paid to the assumptions, goals, and
guidelines for digital agriculture systems formulated in declarations and strategic documents. Digital
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technologies used in agricultural production are illustrated, as well as the benefits resulting from the
development of digital agriculture and the barriers hindering the implementation of innovative tech-
nologies in the agricultural sector. New technologies enable increased efficiency, cost optimisation,
and improved quality of work for farmers. Key actions accelerating the digitalisation process include
financial support, education, and the integration of new technologies with existing farm infrastruc-
ture. Digitalisation and the implementation of new technologies will therefore be a natural path
for agricultural development and a necessary element to ensure not only social well-being but also
climate and economic security. The transformation towards digital agriculture is currently one of the
most important development challenges facing farms in Poland.
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