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ROLNICTWO PRECYZYJNE – KONCEPCJE I PERSPEKTYWY

ROSITSA PETROVA BELUHOVA-UZUNOVA 
DOBRI MATEEV DUNCHEV

Abstrakt
Rozwój technologii w XX wieku doprowadził do ewolucji koncepcji rolnictwa 

precyzyjnego. Obecnie rolnictwo precyzyjne jest zwykle związane z wykorzysta-
niem nawigacji GPS i satelitarnej GNSS, GIS, bezzałogowych samolotów i dronów, 
zmienności dawkowania, a także złożonych i wyszukanych systemów komputerowych 
i oprogramowania. Jednakże najważniejsze pytanie dotyczy opłacalności i skutecz-
ności tych technologii oraz możliwości ich przyjęcia. Głównym celem pracy jest ba-
danie najpopularniejszych koncepcji rolnictwa precyzyjnego oraz przeanalizowanie 
technicznej i ekonomicznej skuteczności różnych technologii w oparciu o przegląd 
literatury. Wyniki wskazują, że przyjęcie technologii rolnictwa precyzyjnego jest ści-
śle związane ze sposobem ich postrzegania przez rolnika i wymaga wsparcia instytu-
cjonalnego. Promowanie rolnictwa precyzyjnego w ramach wspólnej polityki rolnej 
jest konieczne w celu przezwyciężenia szeregu wyzwań gospodarczych i środowisko-
wych oraz zapewnienia zrównoważonego rozwoju i ekologicznego wzrostu.

Słowa kluczowe: różnorodność warunków między polami i w obrębie jednego pola, 
gospodarowanie specyficzne dla obszaru, innowacyjne technologie i praktyki.

Kody JEL: Q16, Q55, Q56.

Wprowadzenie
Rolnictwo precyzyjne to termin od dawna obecny w nauce i praktyce rolniczej. 

Od momentu zorganizowania pierwszego warsztatu na temat rolnictwa precyzyj-
nego w Minneapolis w 1992 roku stało się ono przedmiotem licznych konferencji. 
W Australii od 1997 roku odbywa się sympozjum na temat rolnictwa precyzyjne-
go. W 1997 roku rolnictwo precyzyjne zostało formalnie uznane za definicję i kon-
cepcję w Stanach Zjednoczonych przez Kongres USA.
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Aby lepiej zrozumieć ewolucję rolnictwa precyzyjnego na przestrzeni lat, ko-
nieczne jest rozważenie jego pewnych istotnych cech. W przeszłości, kiedy dominu-
jące formy organizacji stanowiły małe gospodarstwa rodzinne, rolnicy mogli obser-
wować przestrzenną zmienność gleby i wpływ tej zmienności na produkcję roślinną. 
W rezultacie gospodarowali plonami w oparciu o zidentyfikowane różnice. Konse-
kwencją mechanizacji rolnictwa było zastosowanie oszczędnego gospodarowania 
uprawami na dużych obszarach, przy jednolitym stosowaniu nakładów. Rolnik, który 
obecnie uprawia większe obszary przy jednakowym sposobie gospodarowania, wy-
korzystuje mniej informacji agronomicznych niż 10 rolników, którzy wcześniej upra-
wiali ten sam obszar. Rozwój globalnego systemu pozycjonowania (GPS) umożliwił 
odwrócenie procesu. Wdrożenie GPS w połączeniu ze specjalnym wyposażeniem 
mogącym dokonywać pomiaru zmienności dawki i zastosowania nakładów (nawozy, 
herbicydy) ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju rolnictwa precyzyjnego.

Właściwe techniki rolnicze, odmiany upraw i płodozmian, nakłady środków che-
micznych i nawozów, zróżnicowanie warunków między polami i w obrębie tego sa-
mego pola, jak również monitorowanie upraw itp., umożliwiają rolnikowi uzyskanie 
wysokich plonów, zminimalizowanie nakładów i zoptymalizowanie zysków.

Głównym celem pracy jest zbadanie najbardziej popularnych koncepcji rolni-
ctwa precyzyjnego, analiza technicznej i ekonomicznej skuteczności różnych tech-
nologii w oparciu o przegląd literatury.

Artykuł ma następującą strukturę: część pierwsza analizuje różne definicje 
i koncepcje rolnictwa precyzyjnego. Część druga przedstawia główne elementy 
rolnictwa precyzyjnego. W trzeciej części następuje przegląd badań ekonomicz-
nych związanych z tematem. Wreszcie przedstawiono szereg wniosków i zaleceń.

Materiał i metody
Raport podsumowuje definicje rolnictwa precyzyjnego i przygląda się głównym 

koncepcjom, technologiom opartym na wynikach różnych badań, dokumentom 
oraz strategiom. Badanie nie jest uznawane za szczegółowe i wyczerpujące, ale 
może stanowić punkt wyjścia do wyciągania wniosków oraz podstawę do dalszych 
ustaleń i pomiarów. Badanie stosuje historyczne, porównawcze i monograficzne 
metody analizy. Niniejsze badanie wykorzystuje metodę opracowaną przez Know-
lera i Bradshawa (2007), przedstawiając etapy badawcze krok po kroku. Chociaż 
metoda ta nie obejmuje procedur statystycznych, jest wystarczająca, aby zrealizo-
wać cele niniejszego artykułu.

Wyniki i dyskusje
Koncepcja i definicje

Przed rewolucją przemysłową typowe dla rolnictwa były niewielkie pola. 
W przeszłości rolnicy posiadali szczegółową wiedzę na temat swojego systemu 
produkcyjnego, bez faktycznego ilościowego określania zmienności. Mechani-
zacja i presja na rzecz większego zysku spowodowały dominację jednolitych, 
uśrednionych praktyk rolniczych na dużą skalę. Rozwój technologii pod koniec 
XX i na początku XXI wieku pozwolił również na rozwój rolnictwa. Obecnie na 
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rynku rolnictwa, gdy opłacalność jest coraz niższa, rolnicy poszukują technolo-
gii, które minimalizują koszty bez ograniczania produkcji.

Rolnictwo precyzyjne to koncepcja oparta na obserwacji, pomiarach i reakcji na 
zmienność warunków na polach uprawnych lub aspektów hodowli zwierząt. Pierw-
sza oficjalna definicja rolnictwa precyzyjnego pochodzi z 1997 roku od amerykań-
skiej Izby Reprezentantów i określa rolnictwo precyzyjne jako „zintegrowany system 
rolnictwa oparty na informacjach i produkcji, który ma na celu zwiększenie długo-
terminowej, specyficznej dla obszaru i obejmującej całe gospodarstwo skuteczności 
produkcji, produktywności i opłacalności, przy jednoczesnym zminimalizowaniu 
niezamierzonych oddziaływań na przyrodę i środowisko naturalne” (US House of 
Representatives, 1997, Bill No. H.R.2534). Definicja ta kładzie nacisk na strategię 
zarządzania wykorzystującą technologię informatyczną i podkreślającą usprawnie-
nia produkcji, przy jednoczesnym ograniczeniu oddziaływania na środowisko. Nale-
ży wspomnieć, że rolnictwo precyzyjne może być wdrażane nie tylko w systemach 
upraw, ale także w przemyśle zwierzęcym, rybołówstwie, leśnictwie.

Definicja przedstawiona przez Kongres Stanów Zjednoczonych stwierdza, że 
rolnictwo precyzyjne to rozwijająca się strategia gospodarowania. Główny nacisk 
położono w niej na podejmowanie decyzji w odniesieniu do wykorzystania zaso-
bów, a niekoniecznie przyjęcie technologii informacyjnych. Decyzje mogą zależeć 
od zmian na całym polu w określonym czasie sezonu lub zmian w ciągu sezonu 
lub sezonów. Lepsze rozwiązania mogą zapewnić wiele korzyści (ekonomicznych, 
środowiskowych i społecznych), które mogą być obecnie znane lub nie. 

Istnieje wiele innych definicji rolnictwa precyzyjnego w zależności od różnych 
koncepcji dotyczących tego, co pojęcie to powinno obejmować. Niektóre definicje 
koncentrują się na strategicznym charakterze rolnictwa precyzyjnego: jego zdol-
ności do uzyskiwania danych i przekształcania ich w informacje na potrzeby przy-
szłego podejmowania decyzji (Lowenberg-DeBoer i Boehlje, 1996). Inne definicje 
koncentrują się na rolnictwie precyzyjnym jako systemie produkcji i adaptacji go-
spodarowania (McBratney, Bouma, Whelan i Ancev, 2005, Seelan, Laguette, Casa-
dy i Seielstad, 2003; Van Meirvenne, 2003; Nemenyi, Mesterhazi, Pecze i Stepan, 
2003; Cook i Bramley, 1998; Cook, Corner, Riethmuller, Mussel i Maitland, 1996). 
Niektórzy autorzy postrzegają rolnictwo precyzyjne w szerszym kontekście i defi-
niują pojęcie jako filozoficzną zmianę w gospodarowaniu. Głównym celem rolni-
ctwa precyzyjnego jest optymalizacja długoterminowej, specyficznej dla obszaru 
i obejmującej całe gospodarstwo produktywności oraz minimalizacja oddziaływa-
nia na środowisko (Whelan i McBratney, 2000, 2001).

W niektórych badaniach rolnictwo precyzyjne definiowane jest jako technolo-
gia informatyczne stosowana w rolnictwie (Lowenberg-DeBoer i Boehlje, 1996). 
Definicja ta jest bardziej obszerna niż inne, ponieważ dostrzega potencjalne korzy-
ści płynące z rolnictwa precyzyjnego, które mogą wykraczać poza ramy gospodar-
stwa. Obejmują one również śledzenie produktu, monitorowanie jakości i pomiar 
efektywności środowiskowej (McBratney i in., 2005).

Między innymi, najprostszy opis rolnictwa precyzyjnego to sposób „zastosowa-
nia właściwego zabiegu we właściwym miejscu i we właściwym czasie” (Gebbers 
i Adamchuk, 2010, s. 829).
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Rolnictwo precyzyjne i zastosowanie technologii informatycznych, wraz z do-
świadczeniem produkcyjnym, mogą prowadzić do: optymalizacji skuteczności i ja-
kości produkcji; minimalizacji wpływu na środowisko i ryzyka.

W ostatnich latach rolnictwo precyzyjne ulega ewolucji, a dziś definiowane jest 
jako „przyjazne dla środowiska rozwiązanie systemowe, które optymalizuje jakość 
i ilość produktów przy jednoczesnym minimalizowaniu kosztów, interwencji czło-
wieka i zmienności spowodowanej przez nieprzewidywalną przyrodę” (Gebbers 
i Adamchuk, 2010). Takie definicje rolnictwa precyzyjnego obejmują pojęcia zwią-
zane z ryzykiem, skutkami środowiskowymi i degradacją jako istotne zagadnienia 
w XXI wieku. Rolnictwo precyzyjne staje się praktyką gospodarowania, zaintere-
sowanie którą rośnie, ponieważ łączy się z kluczowymi czynnikami bezpośrednio 
związanymi z kwestiami ogólnoświatowymi, takimi jak zrównoważone rolnictwo 
i bezpieczeństwo żywnościowe (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Rolnictwo precyzyjne obejmuje zastosowanie technologii i zasad agronomicznych 
w celu zarządzania zmianami przestrzennymi i czasowymi związanymi ze wszyst-
kimi aspektami produkcji rolnej na rzecz poprawy wydajności upraw, optymaliza-
cji zwrotów z nakładów i jakości środowiska, zmniejszenia wpływu na środowisko. 
(Rees, Griffiths i McVittie, 2018; Garibaldi i in., 2017). Ponadto Komisja Europejska 
(European Commission, 2016) podaje następujące korzyści z rolnictwa precyzyjne-
go: zwiększona produkcja, dane w czasie rzeczywistym i informacje o produkcji, 
lepsza jakość, poprawa zdrowia zwierząt gospodarskich i obniżenie kosztu produkcji.

Rolnictwo precyzyjne to innowacyjne podejście, które wdraża technologie 
w celu zmniejszenia kosztów i ryzyka, zwiększenia produktywności i opłacalności 
oraz utrzymania zrównoważenia.
Główne elementy rolnictwa precyzyjnego 

Podstawową technologią, która doprowadziła do rozwoju koncepcji rolnictwa 
precyzyjnego, było stworzenie systemu GPS przez Departament Obrony USA 
w latach 70. GPS pozwala określić dokładną lokalizację, przez 24 godziny na dobę, 
z dokładnością do kilku centymetrów. Dzięki tym informacjom uprawa polowa 
może być prowadzona z dużą dokładnością.

Wdrożenie rolnictwa precyzyjnego jest możliwe dzięki ewolucji technologii 
czujnikowych, które można połączyć z procedurami w celu powiązania mapowa-
nych zmiennych z odpowiednimi działaniami zarządzania rolnictwem takimi jak 
uprawa, zasiew, nawożenie, stosowanie herbicydów i zbiory.

Postęp rolnictwa precyzyjnego od 1999 roku jest równoczesny z szybkim roz-
wojem i udoskonaloną dokładnością globalnego systemu nawigacji satelitarnej 
(GNSS). W istocie technologia GNSS jest szeroko wykorzystywana w wielu go-
spodarstwach do realizacji zadań związanych z automatycznymi systemami kon-
troli i stosowaniem informacji georeferencyjnych. GNSS przyczynia się do sku-
teczniejszego sterowania maszynami, automatycznej kontroli i kontrolowanych 
systemów zarządzania ruchem.

Innym istotnym elementem rolnictwa precyzyjnego jest stosowanie technologii 
zmiennego dawkowania (VRT), która umożliwia precyzyjny zasiew, optymaliza-
cję sadzenia, gęstość i zwiększoną skuteczność wskaźnika stosowania herbicydów, 
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pestycydów i składników odżywczych. W rezultacie można uzyskać niższe koszty 
i mniejsze oddziaływanie na środowisko.

Rozpoznające różne długości fal pokładowe kamery wielospektralne i hiperspek-
tralne oraz platformy satelitarne często służą do dostarczania informacji na temat 
wskaźników wegetacji, na przykład monitorowanie danych na temat zawartości chlo-
rofilu, poziomu stresu i ich zmienności w przestrzeni i czasie. Szczególną uwagę zwra-
ca się na wykorzystanie niedrogich bezzałogowych statków powietrznych (UAV), 
często zwanych dronami, ale obecnie bardziej poprawne określenie to zdalnie ste-
rowane systemy lotnicze (RPAS), pierwotnie opracowanych do celów wojskowych.

Technologie cyfrowe mogłyby wspierać europejskich rolników w „osiąganiu wię-
cej za mniej”. Obiecują one również rozwiązanie obecnych i przyszłych wyzwań, od 
zmian klimatu, odpowiedzialnego wykorzystywania ograniczonych zasobów natural-
nych po bezpieczeństwo żywnościowe. Istniejące i nowe technologie, takie jak Inter-
net rzeczy, sztuczna inteligencja, robotyka i big data, mogą przyczynić się do większej 
skuteczności procesów i doprowadzić do stworzenia nowych produktów i usług.

Ważną część technologii rolnictwa precyzyjnego stanowi rolnik i jego sposób 
postrzegania. Proces ten został zainicjowany na początku lat 90. przez najlepiej 
zorientowanych rolników, z entuzjazmem, po którym nastąpiło zniechęcenie ze 
względu na brak wsparcia i stosunkowo niską opłacalność. Obecnie przyjęcie tego 
podejścia bazuje niemal wyłącznie na sektorze prywatnym, oferując rolnikom 
urządzenia, produkty i usługi. Niestety krajowe usługi doradcze w rolnictwie są 
bardzo ograniczone (Hristov, 2011). 
Badania ekonomiczne

W różnych definicjach i badaniach stwierdzono, że skuteczniejsze podejmowa-
nie decyzji w rolnictwie powinno zapewniać szeroką gamę korzyści. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia przegląd 234 badań opublikowanych w latach 1988-2005 
wykazał, że rolnictwo precyzyjne okazało się opłacalne średnio w 68% przypad-
ków (Griffin, Lambert i Lowenberg-DeBoer, 2005).

Według Komisji Europejskiej (European Commission, 2014) korzyści z rolni-
ctwa precyzyjnego odnoszą się do: zwiększenia plonów, optymalizacji nakładów 
oraz udoskonalania sposobu gospodarowania i jakości pracy.

Weiss (1996) odnotowuje kilka korzyści płynących z rolnictwa precyzyjnego – 
zwiększone plony, stosowanie nakładów i minimalizację kosztów dzięki udosko-
nalonej kontroli procesu oraz redukcję przeniesienia środków agrochemicznych 
do środowiska.

Swinton i Ahmad (1996) sklasyfikowali korzyści w następujący sposób: te, które 
wpływają na opłacalność; te, które wpływają na ryzyko biznesowe; te, które wpły-
wają na jakość środowiska. Opłacalność zależy od stopnia zmienności przestrzennej 
warunków glebowych, wielkości pola i niepewności co do produkcji i cen nakładów 
(Murat i Madhu, 2003). Zwiększony dochód z lepszych plonów w połączeniu z udo-
skonaloną kontrolą nakładów mógłby zapewnić korzyści wynikające z marży brutto 
w kolejnych sezonach (Swinton i Ahmad, 1996).

Opłacalność rolnictwa precyzyjnego stanowi kluczowy czynnik dla wdrażania 
tych technologii rolniczych. Badania przeprowadzone przez Swintona i Lowenberga- 
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-DeBoera (1998) podkreśliły, że ustalenie opłacalności to najistotniejszy czynnik 
przyjęcia rolnictwa precyzyjnego przez rolników. Wyniki badań ekonomicznych 
związanych z opłacalnością są jednak niejasne i nie są porównywalne (Bullock 
i Lowenberg-DeBoer, 2007). Według Komisji Europejskiej (European Commis-
sion, 2014) badania ekonomiczne związane z rolnictwem precyzyjnym w oparciu 
o wdrożone technologie można pogrupować na: VRT, ochrona roślin w oparciu 
o czujniki, automatyczne systemy prowadzenia.

Najczęściej spotykaną technologią rolnictwa precyzyjnego jest monitor plonów 
(Lowenberg-DeBoer, 2003). Monitor plonów był jedną z pierwszych zinformatyzowa-
nych koncepcji technologicznych w rolnictwie precyzyjnym (Swinton i Lowenberg-
-DeBoer, 1998). Wyniki ekonomiczne przyjęcia metod wskaźnika stosowania zmiennej 
wielkości dawki uzależnione są od rodzaju uprawy, wielkości pola i rodzaju rolnictwa.

Badania ekonomiczne w zakresie precyzyjnego gospodarowania nawozami 
bazują na ocenie eksperckiej rolników, testów i specyficznych dla obszaru funk-
cji oddziaływania nawozów. Bauer i Linsley (cytowani przez Goeringa, 1993) 
zaproponowali pobieranie próbek gleby w celu określenia zapotrzebowania na 
zróżnicowane zastosowanie wapna. W rezultacie niektórzy rolnicy obniżyli koszty 
produkcji o ponad 40% dzięki zróżnicowanemu stosowaniu nakładów. W swojej 
pierwszej pracy na temat przestrzennej zmienności plonów, która była istotna dla 
rozwoju rolnictwa precyzyjnego jako koncepcji, Smith, Goodman i Stuber (1985) 
przedstawili mapę upraw pszenicy w Australii.

Inne badania dotyczyły przestrzennie zmiennego stosowania herbicydów (Miller 
i Stafford, 1993) lub dynamicznej detekcji materii organicznej gleby (Price i Hum-
mel, 1994) i mapowania plonów (Vansichen i de Baerdemaeker, 1991; Searcy, 
Schueller, Bae, Borgelt i Stout, 1989; Stafford, Ambler i Smith, 1991).

Niektórzy autorzy (Anselin, Bongiovanni i Lowenberg-DeBoer, 2004; Meyer-
-Aurich, Gandorfer i Heißenhuber, 2008; Meyer-Aurich, Weersink, Gandorfer i Wag-
ner, 2010) stwierdzili, że ekonomiczna korzyść brutto ze specyficznego dla obszaru 
gospodarowania nawozami azotowymi uzależniona jest od rodzaju zastosowanego 
czujnika i wielkości pola, przy zwiększeniu skuteczności N o 10-15% i jednoczes-
nym ograniczeniu jego stosowania bez wpływu na plony. Ocena ekonomiczna suge-
rowała, że wielkość pola musi przekraczać 250 ha, aby uzyskać korzyści finansowe.

Jednocześnie badania w Danii wykazały brak wpływu ekonomicznego czyn-
nikowej redystrybucji nawozów na polu według stref wysokich i niskich plonów 
(Oleson i in., 2004). Potencjalnym wyjaśnieniem niskich korzyści może być spa-
dek funkcji zysku wokół optimum ekonomicznego (Pannell, 2006), prawdopo-
dobnie ze względu na fakt, że wskaźnik stosowania już znajduje się blisko opti-
mum, w związku z tym VRT ma jedynie efekt marginalny. Początkowe dokumenty 
ekonomiczne w USA, autorstwa Lowenberga-DeBoera i Boehjle (1996), również 
stwierdzały, że po uwzględnieniu pełnego kosztu opracowania i wdrożenia wskaź-
nika stosowania zmiennej wielkości dawki nawozów jest to nieopłacalne, zwłasz-
cza jeśli stosowano tylko jeden lub dwa nawozy.

Precyzyjne nawadnianie i precyzyjne nawożenie azotowe są powszechnie po-
strzegane jako doskonała metoda oszczędzania wody i nawozów oraz maksymalizo-
wania plonów (Zhao i in., 2017). Natomiast kilku autorów (Adeyemi, Grove, Peets 
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i Norton, 2017; West i Kovacs, 2017) wykazało, że samo wykorzystanie tych tech-
nologii nie wystarczy do zwiększenia skuteczności całego procesu produkcyjnego.

Wskaźnik stosowania zmiennej wielkości dawki wapna może zwiększyć roczny 
zwrot na podstawie badania przy użyciu modeli symulacji dla soi i kukurydzy (Bon-
giovanni i Lowenberg-DeBoer, 2000) w USA i Kanadzie.

Godwin, Wood, Taylor, Knight i Welsh (2003) przeanalizowali potencjał rol-
nictwa precyzyjnego w produkcji zbóż w Wielkiej Brytanii. Analiza objęła kilka 
systemów rolnictwa precyzyjnego i ustalono opłacalność oraz optymalne rozmiary 
gospodarstw, stosując częściowe podejście budżetowe. Zgodnie z tym dokumen-
tem koszt metod rolnictwa precyzyjnego uzależniony jest od technologii, amorty-
zacji i aktualnych stóp procentowych oraz obszaru zbiorów.

Na podstawie przeanalizowanych badań można stwierdzić, że marże ekono-
miczne precyzyjnego stosowania nawozów zwiększają się wraz ze wzrostem cen 
nawozów i upraw. W przypadku upraw o wysokiej wartości można osiągnąć wyż-
szą opłacalność dzięki wdrożeniu technologii VRT.

Inny ważny element rolnictwa precyzyjnego, ochrona roślin, ma wpływ gospo-
darczy i środowiskowy. Konkretne badania wskazują, że opryskiwanie ze zmienną 
wielkością dawki przy użyciu technologii czujnikowej zmniejszyło potrzebę sto-
sowania środków owadobójczych średnio o 13%, przy jednoczesnym zachowaniu 
różnorodności biologicznej na polach uprawnych (Dammer i Adamek, 2012). Uzy-
skiwane są znaczne oszczędności w przypadku paliwa, nasion, środków chemicz-
nych i nawozów. Niektóre badania pokazują, że metody rolnictwa precyzyjnego 
mogą zmniejszyć wykorzystanie nawozów, nasion i oprysków o 4% dla danego 
plonu (Rainbow, 2004).

W ostatnich dziesięcioleciach na całym świecie opracowano również auto-
matyczne systemy prowadzenia. Minimalny obszar wymagany dla systemów 
oświetleniowych w celu odzyskania kosztu kapitałowego to 100-139 ha, natomiast 
w przypadku automatycznego systemu prowadzenia wzrasta do 300-450 ha (Frank, 
Gandorfer i Noack, 2008; Heege (red.), 2013).

Korzyści ekonomiczne systemów prowadzenia w Wielkiej Brytanii oszacowa-
no dla gospodarstwa o wielkości 500 ha (Knight, Miller i Orson, 2009), ale są one 
wyższe, jeśli wykorzystuje się inne, bardziej złożone systemy, takie jak kontrolo-
wany ruch na polu.

W Niemczech korzyści ekonomiczne ze względu na oszczędności nakładów 
oceniono dla pszenicy ozimej. Korzyści płynące z automatycznych systemów pro-
wadzenia są związane z obniżeniem kosztów nakładów, ale także z wyższymi plo-
nami i lepszą strukturą gleby wynikającą ze zmniejszonego obszaru jej zagęszcze-
nia. Inne korzyści ważne dla rolnika to szybkość pracy, komfort pracy i możliwość 
wydłużenia godzin pracy w polu.

Innowacyjną metodą jest automatyczna kontrola sekcji, która wykorzystuje 
dane georeferencyjne z urządzenia GNSS w celu kontroli sekcji. Wdrożenie tej 
metody zapewnia korzyści ekonomiczne ze względu na oszczędności nakładów 
(Shockley, Dillon, Stombaugh i Shearer, 2012). Jeśli system automatycznego pro-
wadzenia jest już zainstalowany, korzyść ekonomiczna płynąca z automatycznej 
kontroli sekcji jest jeszcze wyższa.
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Szereg badań koncentruje się na określonym sektorze rolnictwa – produkcja wina 
we Francji (Mazetto, Calcante, Mena i Vercesi, 2010), Hiszpanii i we Włoszech 
(Borgogno Mondino i Gajetti, 2017); oliwki zlokalizowane na obszarach śródziem-
nomorskich. Według van Everta, Gaitán-Cremaschi’ego, Fountasa i Kempenaara 
(2017) specyficzne dla obszaru gospodarowanie w sadach oliwnych prowadzi do 
wzrostu produktywności i jakości produktów. Ponadto Nawaz i Ahmad (2015) oraz 
Choudhary i in. (2018) informują, że technologie rolnictwa precyzyjnego mogą zo-
stać zintegrowane w nowatorskie podejście, które prowadzi do akceptowalnych zy-
sków przy trwałych poziomach produkcji, jednocześnie chroniąc środowisko.

McBratney i in. (2005) przypuszczają, że istniejące badania dotyczące rolni-
ctwa precyzyjnego nie koncentrują się na całym zarządzaniu rolnictwem. W ponad 
90% badań analizowano pojedyncze pola w gospodarstwach doświadczalnych lub 
gospodarstwach towarowych. Według McBratneya i in. (2005) największy manka-
ment metody rolnictwa precyzyjnego to właściwie skonstruowane ilościowe opra-
cowanie kryteriów optymalizacji dla gospodarowania uprawami, które obejmuje 
oddziaływanie na środowisko.

Rolnictwo precyzyjne może zapewnić metodę gospodarowania optymalizującą za-
równo produkcję rolną, jak i opłacalność (European Commission, 2014). Wzrost opła-
calności może być związany z redukcją nakładów, co odzwierciedla koszt produkcji.

Rolnictwo precyzyjne obejmuje również pewne korzyści dla warunków socjal-
nych i pracy. Na przykład automatyczne systemy sterowania są dostępne dla róż-
nych modeli ciągników, dzięki czemu praca jest mniej męcząca. Ponadto ewolucja 
technologii precyzyjnego rolnictwa mleczarskiego stwarza ogromne możliwości 
lepszego wykorzystania automatycznych indywidualnych systemów do zarządza-
nia krowami, a tym samym ograniczenia wymogów w zakresie pracy, takich jak 
dojenie dwa razy dziennie, ponadto istnieją argumenty dotyczące większego do-
brostanu zwierząt (Atanasov i Popova, 2010).

Inne bardzo znaczące korzyści z rolnictwa precyzyjnego to skutki środowisko-
we. Korzyści w odniesieniu do jakości gleby i wody mogą wynikać ze zmniej-
szonego lub precyzyjnego stosowania nakładów, takich jak substancje odżywcze, 
pestycydy i woda do nawadniania (Bongiovanni i Lowenberg-DeBoer, 2004).

Jednocześnie wpływ rolnictwa precyzyjnego na środowisko został słabo zbada-
ny i brak jest danych określonych ilościowo (Komisja Europejska, 2014). Korzyści 
płynące z wyższej opłacalności można łatwo obliczyć i zobaczyć. Natomiast wy-
stąpienie i zbadanie skutków środowiskowych może potrwać lata. Dlatego zaleca-
ne są nowe badania związane z tą dziedziną. 

Równolegle z przyjęciem rolnictwa precyzyjnego istnieje wiele ograniczeń, 
które utrudniają wdrożenie metody. Niektóre z nich związane są z wyobrażeniami 
kulturowymi rolników i brakiem kompetencji oraz wiedzy, natomiast inne z wyż-
szym kosztem i ryzykiem rozpoczęcia takiej działalności oraz niepewnością inwe-
stycji. Istnieje kilka wyzwań związanych ze wsparciem publicznym oraz zapotrze-
bowaniem na specjalne usługi i edukację.

Promowanie rolnictwa precyzyjnego poprzez WPR to naprawdę ważny krok 
w kierunku zielonego i zrównoważonego rozwoju rolnictwa. Środki powinny być 
skuteczne i właściwie ukierunkowane. W związku z tym konieczna jest dalsza ana-
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liza w celu skoncentrowania się na potencjalnych korzyściach i określonych sekto-
rach rolnictwa lub praktykach rolniczych.

Spośród trzech programów kosmicznych UE, które będą wspierać sektor rol-
nictwa, najważniejszą rolę odgrywać będzie program COPERNICUS, który za-
pewnia dostęp do informacji istotnych dla zrozumienia zmian klimatu, gospodarki 
wodnej i biomasy. Nowy unijny program COPERNICUS 2014-2020 powinien za-
pewniać łatwiejszy i bezpłatny dostęp do danych satelitarnych, ale tylko o roz-
dzielczości 10 m lub niższej. Podejście LEADER stanowi bezpośrednie odzwier-
ciedlenie zmian we wspólnej polityce rolnej (Shishkova, 2017), a także wspiera 
rolnictwo precyzyjne.

Jednocześnie Galileo i EGNOS (które wzmacniają sygnał amerykańskiego sy-
stemu GPS) będą miały duży wpływ na rolnictwo precyzyjne, dając możliwość 
znacznego zmniejszenia zasobów i pracy.

Unia Europejska jest mocno zaangażowana we wdrażanie systemów rolnictwa 
precyzyjnego i zobowiązała się w najbliższej przyszłości zapewnić dostępność dla 
większej liczby rolników na wszystkich szczeblach. Populacja planety ma większe 
potrzeby w zakresie uzupełniania żywności, co stanowi bezpośrednie wyzwanie 
w związku z obniżeniem poziomu zasobów naturalnych. Wspólna polityka UE ma 
na celu wprowadzenie, zapewnienie dostępu i stworzenie pozytywnego środowi-
ska dla wszystkich rolników jako części systemów rolnictwa precyzyjnego. Nastą-
pi to wraz z wdrożeniem i rozwojem systemu integracji postępu technicznego, ale 
będzie również wymagać wystarczających środków finansowych w celu edukowa-
nia i przełożenia korzyści na wszystkie gospodarstwa oraz zapewnienia dostępu 
i wsparcia finansowego dla potrzeb przyjęcia tych systemów.

Wnioski
Na podstawie analizy można wyciągnąć pewne wnioski:

• Rolnictwo precyzyjne to wschodząca koncepcja, która szybko się rozwijała 
w ciągu ostatnich dwóch dziesięcioleci. Istnieją różne definicje różnych auto-
rów, które reprezentują określone wymiary tego pojęcia. 

• Rolnictwo precyzyjne może stanowić odpowiedź na wiele wyzwań związanych 
ze zmianą klimatu i ochroną środowiska. Rolnictwo precyzyjne może zwięk-
szyć ilość i jakość produkcji rolnej przy mniejszym wykorzystaniu nakładów.

• Jednocześnie badania ekonomiczne w tej dziedzinie nie są porównywalne, 
a określone skutki środowiskowe rolnictwa precyzyjnego są słabo udokumen-
towane.

• Istnieje nadal wiele pytań związanych z przyjęciem technik rolnictwa precy-
zyjnego. Konieczność posiadania specjalnych umiejętności, koszt inwestycji 
i niska opłacalność, brak wsparcia i usług doradczych utrudniają ten proces 
w wielu krajach UE. 

• W UE istnieje zapotrzebowanie na specjalne programy i środki służą wdrożeniu 
rolnictwa precyzyjnego we wszystkich sektorach i rodzajach gospodarstw.
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PRECISION FARMING – CONCEPTS AND PERSPECTIVES

Abstract
The development of technologies in the 20th century led to evolution of precision 

agriculture concept. Nowadays, precision farming is usually associated with the 
use of GPS and satellite navigation, GIS, unmanned airplanes and drones, varia-
ble rate of application, as well as complex and sophisticated computer systems and 
software. On the other hand, the main question is related to the profitability and 
efficiency of these technologies and the opportunities for their adoption. The main 
purpose of the research is to investigate the most popular concepts of precision 
farming and to analyze the technical and economic efficiency of different technolo-
gies based on literature review. The results indicate that the adoption of precision 
farming technologies is closely related to the farmer’s perception of and needs 
for institutional support. The promotion of precision farming under the Common 
Agricultural Policy is necessary in order to overcome the number of economic and 
environmental challenges and ensure sustainable development and green growth. 

Keywords: inter- and intra-field variability, site specific management, innovative tech-
nologies and practices.
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