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ROLNICTWO PRECYZYJNE - KONCEPCJE I PERSPEKTYWY
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Abstrakt

Rozwdj technologii w XX wieku doprowadzit do ewolucji koncepcji rolnictwa
precyzyjnego. Obecnie rolnictwo precyzyjne jest zwykle zwigzane z wykorzysta-
niem nawigacji GPS i satelitarnej GNSS, GIS, bezzatogowych samolotow i dronow,
zmiennosci dawkowania, a takze ztozonych i wyszukanych systemow komputerowych
i oprogramowania. Jednakze najwazniejsze pytanie dotyczy oplacalnosci i skutecz-
nosci tych technologii oraz mozliwosci ich przyjecia. Glownym celem pracy jest ba-
danie najpopularniejszych koncepcji rolnictwa precyzyjnego oraz przeanalizowanie
technicznej i ekonomicznej skutecznosci roznych technologii w oparciu o przeglgd
literatury. Wyniki wskazujq, Ze przyjecie technologii rolnictwa precyzyjnego jest sci-
Sle zwiqzane ze sposobem ich postrzegania przez rolnika i wymaga wsparcia instytu-
cjonalnego. Promowanie rolnictwa precyzyjnego w ramach wspolnej polityki rolnej
Jjest konieczne w celu przezwyciezenia szeregu wyzwan gospodarczych i sSrodowisko-
wych oraz zapewnienia zrownowazonego rozwoju i ekologicznego wzrostu.

Stowa kluczowe: réznorodno$¢ warunkéw migdzy polami i w obrgbie 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 1 praktyce rolniczej.
Od momentu zorganizowania pierwszego warsztatu na temat rolnictwa precyzyj-
nego w Minneapolis w 1992 roku stato si¢ ono przedmiotem licznych konferencji.
W Australii od 1997 roku odbywa si¢ sympozjum na temat rolnictwa precyzyjne-
go0. W 1997 roku rolnictwo precyzyjne zostato formalnie uznane za definicj¢ i kon-
cepcje w Stanach Zjednoczonych przez Kongres USA.
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Aby lepiej zrozumie¢ ewolucje rolnictwa precyzyjnego na przestrzeni lat, ko-
nieczne jest rozwazenie jego pewnych istotnych cech. W przesztosci, kiedy dominu-
jace formy organizacji stanowity mate gospodarstwa rodzinne, rolnicy mogli obser-
wowac przestrzenng zmienno$¢ gleby 1 wplyw tej zmiennosci na produkcje roslinng.
W rezultacie gospodarowali plonami w oparciu o zidentyfikowane r6znice. Konse-
kwencja mechanizacji rolnictwa bylo zastosowanie oszczednego gospodarowania
uprawami na duzych obszarach, przy jednolitym stosowaniu naktadow. Rolnik, ktory
obecnie uprawia wicksze obszary przy jednakowym sposobie gospodarowania, wy-
korzystuje mniej informacji agronomicznych niz 10 rolnikow, ktorzy wezesniej upra-
wiali ten sam obszar. Rozw¢j globalnego systemu pozycjonowania (GPS) umozliwit
odwrocenie procesu. Wdrozenie GPS w potaczeniu ze specjalnym wyposazeniem
mogacym dokonywac pomiaru zmiennosci dawki 1 zastosowania naktadow (nawozy,
herbicydy) ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju rolnictwa precyzyjnego.

Wiasciwe techniki rolnicze, odmiany upraw i ptodozmian, naktady srodkow che-
micznych 1 nawozow, zréznicowanie warunkow migdzy polami i w obrebie tego sa-
mego pola, jak rowniez monitorowanie upraw itp., umozliwiaja rolnikowi uzyskanie
wysokich plonéw, zminimalizowanie naktadow 1 zoptymalizowanie zyskow.

Gltéwnym celem pracy jest zbadanie najbardziej popularnych koncepcji rolni-
ctwa precyzyjnego analiza technicznej i ekonomicznej skutecznos$ci réznych tech-
nologii w oparciu o przeglad literatury.

Artykul ma nastepujaca strukturg: czesS¢ pierwsza analizuje rézne definicje
i koncepcje rolnictwa precyzyjnego. Czc;sc druga przedstawia gltéwne elementy
rolnictwa precyzyjnego. W trzeciej czesdci nastepuje przeglad badan ekonomicz-
nych zwigzanych z tematem. Wreszcie przedstawiono szereg wnioskow i zalecen.

Material i metody

Raport podsumowuje definicje rolnictwa precyzyjnego i przyglada si¢ gldwnym
koncepcjom, technologiom opartym na wynikach réznych badan, dokumentom
oraz strategiom. Badanie nie jest uznawane za szczegdlowe i wyczerpujace, ale
moze stanowi¢ punkt wyjscia do wyciggania wnioskow oraz podstawe do dalszych
ustalen 1 pomiaréw. Badanie stosuje historyczne, porbwnawcze 1 monograficzne
metody analizy. Niniejsze badanie wykorzystuje metode opracowang przez Know-
lera 1 Bradshawa (2007), przedstawiajac etapy badawcze krok po kroku. Chociaz
metoda ta nie obejmuje procedur statystycznych, jest wystarczajaca, aby zrealizo-
wac cele niniejszego artykutu.

Wyniki i dyskusje
Koncepcja i definicje

Przed rewolucja przemystowa typowe dla rolnictwa byly niewielkie pola.
W przesztosci rolnicy posiadali szczegdtowa wiedzg na temat swojego systemu
produkcyjnego bez faktycznego ilosciowego okreslania zmiennos$ci. Mechani-
zacja 1 presja na rzecz wiekszego zysku spowodowaly dominacj¢ jednolitych,
usrednionych praktyk rolniczych na duza skale. Rozwoj technologii pod koniec
XX 1 na poczatku XXI wieku pozwolit rOwniez na rozwoj rolnictwa. Obecnie na
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rynku rolnictwa, gdy optacalno$¢ jest coraz nizsza, rolnicy poszukuja technolo-
gii, ktore minimalizuja koszty bez ograniczania produkcji.

Rolnictwo precyzyjne to koncepcja oparta na obserwacji, pomiarach 1 reakcji na
zmiennos$¢ warunkow na polach uprawnych lub aspektéw hodowli zwierzat. Pierw-
sza oficjalna definicja rolnictwa precyzyjnego pochodzi z 1997 roku od amerykan-
skiej Izby Reprezentantow i okresla rolnictwo precyzyjne jako ,,zintegrowany system
rolnictwa oparty na informacjach i produkcji, ktéory ma na celu zwigkszenie dhugo-
terminowej, specyficznej dla obszaru i obejmujacej cate gospodarstwo skutecznosci
produkcji, produktywnosci i optacalnosci, przy jednoczesnym zminimalizowaniu
niezamierzonych oddzialywan na przyrode¢ i srodowisko naturalne” (US House of
Representatives, 1997, Bill No. H.R.2534). Definicja ta ktadzie nacisk na strategi¢
zarzadzania wykorzystujacg technologi¢ informatyczng 1 podkreslajacg usprawnie-
nia produkcji, przy jednoczesnym ograniczeniu oddziatywania na srodowisko. Nale-
zy wspomnie¢, ze rolnictwo precyzyjne moze by¢ wdrazane nie tylko w systemach
upraw, ale takze w przemysle zwierzecym, rybotowstwie, lesnictwie.

Definicja przedstawiona przez Kongres Stanow Zjednoczonych stwierdza, ze
rolnictwo precyzane to rozwijajaca si¢ strategia gospodarowania. Gléwny nacisk
potozono w niej na podejmowanie decyzji w odniesieniu do wykorzystania zaso-
bow, a niekoniecznie przyjecie technologii informacyjnych. Decyzje moga zalezec¢
od zmian na calym polu w okreslonym czasie sezonu lub zmian w ciggu sezonu
lub sezonow. Lepsze rozwigzania moga zapewnic¢ wiele korzysci (ekonomicznych,
srodowiskowych 1 spotecznych), ktére moga by¢ obecnie znane lub nie.

Istnieje wiele innych definicji rolnictwa precyzyjnego w zaleznosci od ré6znych
koncepcji dotyczacych tego, co pojecie to powinno obejmowac. Niektore definicje
koncentrujq si¢ na strategicznym charakterze rolnictwa precyzyjnego: jego zdol-
nos$ci do uzyskiwania danych i przeksztatcania ich w informacje na potrzeby przy-
sztego podejmowania decyzji (Lowenberg-DeBoer 1 Boehlje, 1996). Inne definicje
koncentrujg si¢ na rolnictwie precyzyjnym jako systemie produkcji 1 adaptacji go-
spodarowania (McBratney, Bouma, Whelan i Ancev, 2005, Seelan, Laguette, Casa-
dy 1 Seielstad, 2003; Van Meirvenne, 2003; Nemenyi, Mesterhazi, Pecze i Stepan,
2003; Cook 1 Bramley, 1998; Cook, Corner, Riethmuller, Mussel i Maitland, 1996).
Niektorzy autorzy postrzegaja rolnictwo precyzyjne w szerszym kontekscie i defi-
niujg pojecie jako filozoficzng zmiang w gospodarowaniu. Gléwnym celem rolni-
ctwa precyzyjnego jest optymalizacja dlugoterminowej, specyficznej dla obszaru
1 obejmujacej cate gospodarstwo produktywnos$ci oraz minimalizacja oddziatywa-
nia na srodowisko (Whelan i McBratney, 2000, 2001).

W niektorych badaniach rolnictwo precyzyjne definiowane jest jako technolo-
gia informatyczne stosowana w rolnictwie (Lowenberg-DeBoer i Boehlje, 1996).
Definicja ta jest bardziej obszerna niz inne, poniewaz dostrzega potencjalne korzy-
$ci ptynace z rolnictwa precyzyjnego, ktore moga wykracza¢ poza ramy gospodar-
stwa. Obejmuja one rowniez $ledzenie produktu, monitorowanie jakosci i pomiar
efektywnosci srodowiskowej (McBratney 1 in., 2005).

Migdzy innymi, najprostszy opis rolnictwa precyzyjnego to sposob ,,zastosowa-
nia wlasciwego zabiegu we wlasciwym miejscu 1 we wlasciwym czasie” (Gebbers
1 Adamchuk, 2010, s. 829).
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Rolnictwo precyzyjne 1 zastosowanie technologii informatycznych, wraz z do-
$wiadczeniem produkcyjnym, moga prowadzi¢ do: optymalizacji skutecznosci i ja-
kosci produkcji; minimalizacji wptywu na §rodowisko 1 ryzyka.

W ostatnich latach rolnictwo precyzyjne ulega ewolucji, a dzi$ definiowane jest
j ako ,,przyjazne dla srodowiska rozwigzanie systemowe, ktore optymalizuje jako$¢
11los¢ produktow przy jednoczesnym minimalizowaniu kosztow, interwencji czto-
wieka 1 zmienno$ci spowodowanej przez nleprzew1dywalnq przyrod@” (Gebbers
1 Adamchuk, 2010). Takie definicje rolnictwa precyzyjnego obejmuja pojecia zwig-
zane z ryzykiem, skutkami §rodowiskowymi i degradacjg jako istotne zagadnienia
w XXI wieku. Rolnictwo precyzyjne staje si¢ praktyka gospodarowania, zaintere-
sowanie ktorg rosnie, poniewaz taczy si¢ z kluczowymi czynnikami bezposrednio
zwigzanymi z kwestiami ogolnoswiatowymi, takimi jak zrownowazone rolnictwo
1 bezpieczenstwo Zywnoéciowe (Gebbers 1 Adamchuk, 2010).

Rolnictwo precyzyjne obej muje zastosowanie technologu 1zasad agronomlcznych
w celu zarzadzania zmianami przestrzennymi i czasowymi zwigzanymi ze WSzyst-
kimi aspektami produkcji rolnej na rzecz poprawy wydajnosci upraw, optymaliza-
cji zwrotdw z naktadow 1 jakosci srodowiska, zmniejszenia wplywu na srodowisko.
(Rees, Griffiths i Mc Vittie, 2018; Garibaldi i in., 2017). Ponadto Komisja Europejska
(European Commission, 2016) podaje nastgpujace korzysci z rolnictwa precyzyjne-
go: zwickszona produkcja, dane w czasie rzeczywistym i informacje o produkcji,
lepsza jakos$¢, poprawa zdrowia zwierzat gospodarskich i obnizenie kosztu produkc;ji.

Rolnictwo precyzyjne to innowacyjne podejscie, ktore wdraza technologie
w celu zmniejszenia kosztow i ryzyka, zwigkszenia produktywnosci i optacalnosci
oraz utrzymania zrownowazenia.

Glowne elementy rolnictwa precyzyjnego

Podstawowg technologia, ktéra doprowadzita do rozwoju koncepcji rolnictwa
precyzyjnego, bylo stworzenie systemu GPS przez Departament Obrony USA
w latach 70. GPS pozwala okresli¢ doktadng lokalizacje, przez 24 godziny na dobe,
z doktadnoscig do kilku centymetréw. Dzigki tym informacjom uprawa polowa
moze by¢ prowadzona z duza dokladnoscia.

Wdrozenie rolnictwa precyzyjnego jest mozliwe dzigki ewolucji technologii
czujnikowych, ktdre mozna potaczy¢ z procedurami w celu powigzania mapowa-
nych zmiennych z odpowiednimi dziataniami zarzadzania rolnictwem takimi jak
uprawa, zasiew, nawozenie, stosowanie herbicydow i zbiory.

Postep rolnictwa precyzyjnego od 1999 roku jest rownoczesny z szybkim roz-
wojem 1 udoskonalong doktadnoscia globalnego systemu nawigacji satelitarnej
(GNSS). W istocie technologia GNSS jest szeroko wykorzystywana w wielu go-
spodarstwach do realizacji zadan zwigzanych z automatycznymi systemami kon-
troli 1 stosowaniem informacji georeferencyjnych. GNSS przyczynia si¢ do sku-
teczniejszego sterowania maszynami, automatycznej kontroli 1 kontrolowanych
systemow zarzadzania ruchem.

Innym istotnym elementem rolnictwa precyzyjnego jest stosowanie technologii
zmiennego dawkowania (VRT), ktora umozliwia precyzyjny zasiew, optymaliza-
cj¢ sadzenia, gestos$¢ 1 zwigkszong skutecznos¢ wskaznika stosowania herbicydow,
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pestycydow i sktadnikéw odzywczych. W rezultacie mozna uzyskaé nizsze koszty
1 mniejsze oddzialywanie na srodowisko.

Rozpoznajace rézne dtugosci fal poktadowe kamery wielospektralne 1 hiperspek-
tralne oraz platformy satelitarne czgsto stuza do dostarczania informacji na temat
wskaznikow wegetacji, na przyktad monitorowanie danych na temat zawartosci chlo-
rofilu, poziomu stresu i ich zmiennos$ci w przestrzeni i czasie. Szczeg6lng uwagg zwra-
ca si¢ na wykorzystanie niedrogich bezzalogowych statkow powietrznych (UAV),
czesto zwanych dronami, ale obecnie bardziej poprawne okreslenie to zdalnie ste-
rowane systemy lotnicze (RPAS), pierwotnie opracowanych do celow woj skowych

Technologle cyfrowe mog%yby wsplerac europe; jskich rolnikow w ,,0sigganiu Wle;—
cej za mniej”. Obiecujg one réwniez rozwigzanie obecnych i przysztych wyzwan, od
zmian klimatu, odpowiedzialnego wykorzystywania ograniczonych zasobow natural-
nych po bezpieczenstwo zywnosciowe. Istniejgce 1 nowe technologie, takie jak Inter-
net rzeczy, sztuczna inteligencja, robotyka 1 big data, moga przyczyni¢ si¢ do wigkszej
skutecznosci proceséw 1 doprowadzi¢ do stworzenia nowych produkt(’)w 1 ustug.

Wazng cze$¢ technologii rolnictwa precyzyjnego stanowi rolnik i jego sposob
postrzegania. Proces ten zostat zainicjowany na poczatku lat 90. przez najlepiej
zorientowanych rolnikow, z entuzjazmem, po ktérym nastgpito zniechgcenie ze
wzgledu na brak wsparcia i stosunkowo niskg optacalno$¢. Obecnie przyjecie tego
podejscia bazuje niemal wylacznie na sektorze prywatnym, oferujac rolnikom
urzadzenia, produkty i ustugi. Niestety krajowe ustugi doradcze w rolnictwie sg
bardzo ograniczone (Hristov, 2011).

Badania ekonomiczne

W réznych definicjach i badaniach stwierdzono, ze skuteczniejsze podejmowa-
nie decyzji w rolnictwie powinno zapewnia¢ szerokg game korzysci. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia przeglad 234 badan opublikowanych w latach 1988-2005
wykazal, ze rolnictwo precyzyjne okazato si¢ optacalne $rednio w 68% przypad-
kow (Griffin, Lambert 1 Lowenberg-DeBoer, 2005).

Wedlug Komisji Europejskiej (European Commission, 2014) korzys$ci z rolni-
ctwa precyzyjnego odnoszg si¢ do: zwiekszenia plonow, optymalizacji naktadow
oraz udoskonalania sposobu gospodarowania i jakosci pracy.

Weiss (1996) odnotowuje kilka korzys$ci ptynacych z rolnictwa precyzyjnego —
zwigkszone plony, stosowanie naktadow 1 minimalizacj¢ kosztow dzigki udosko-
nalonej kontroli procesu oraz redukcje przeniesienia srodkéw agrochemicznych
do $rodowiska.

Swinton i Ahmad (1996) sklasyfikowali korzy$ci w nastgpujacy sposob: te, ktore
wplywajq na oplacalnos¢; te, ktore wptywaja na ryzyko biznesowe; te, ktore Wpiy—
waja na jakosc¢ srodowiska. Optacalnos¢ zalezy od stopma zmiennosci przestrzennej
warunkow glebowych, wielkosci pola i niepewnosci co do produkcji i cen naktadow
(Murat i Madhu, 2003). Zwigkszony dochéd z lepszych plonéw w potaczeniu z udo-
skonalong kontrolg naktadow moglby zapewni¢ korzysci wynikajace z marzy brutto
w kolejnych sezonach (Swinton i Ahmad, 1996).

Optacalnos¢ rolnictwa precyzyjnego stanowi kluczowy czynnik dla wdrazania
tychtechnologiirolniczych. Badaniaprzeprowadzone przez Swintonai Lowenberga-
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-DeBoera (1998) podkreslity, ze ustalenie optacalnosci to najistotniejszy czynnik
przyjecia rolnictwa precyzyjnego przez rolnikéw. Wyniki badan ekonomicznych
zwigzanych z optacalno$cig sg jednak niejasne i nie sg porownywalne (Bullock
i Lowenberg-DeBoer, 2007). Wedlug Komisji Europejskiej (European Commis-
sion, 2014) badania ekonomiczne zwigzane z rolnictwem precyzyjnym w oparciu
o wdrozone technologie mozna pogrupowaé¢ na: VRT, ochrona roslin w oparciu
o czujniki, automatyczne systemy prowadzenia.

Najczesciej spotykang technologig rolnictwa precyzyjnego jest monitor plonow
(Lowenberg-DeBoer, 2003). Monitor plonéw byt jedna z pierwszych zinformatyzowa-
nych koncepcji technologicznych w rolnictwie precyzyjnym (Swinton i Lowenberg-
-DeBoer, 1998). Wyniki ekonomiczne przyjecia metod wskaznika stosowania zmiennej
wielkos$ci dawki uzaleznione sg od rodzaju uprawy, wielkos$ci pola i rodzaju rolnictwa.

Badania ekonomiczne w zakresie precyzyjnego gospodarowania nawozami
bazuja na ocenie eksperckiej rolnikow, testow 1 specyficznych dla obszaru funk-
cji oddziatywania nawozéw. Bauer 1 Linsley (cytowani przez Goeringa, 1993)
zaproponowali pobieranie probek gleby w celu okreslenia zapotrzebowania na
zrdznicowane zastosowanie wapna. W rezultacie niektorzy rolnicy obnizyli koszty
produkcji o ponad 40% dzigki zréoznicowanemu stosowaniu naktadow. W swojej
pierwszej pracy na temat przestrzennej zmiennosci plonoéw, ktora byta istotna dla
rozwoju rolnictwa precyzyjnego jako koncepcji, Smith, Goodman i Stuber (1985)
przedstawili mape upraw pszenicy w Australii.

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

Niektorzy autorzy (Anselin, Bongiovanni i Lowenberg-DeBoer, 2004; Meyer-
-Aurich, Gandorfer i HeiBenhuber, 2008; Meyer-Aurich, Weersink, Gandorfer i Wag-
ner, 2010) stwierdzili, ze ekonomiczna korzys¢ brutto ze specyficznego dla obszaru
gospodarowania nawozami azotowymi uzalezniona jest od rodzaju zastosowanego
czujnika 1 wielkosci pola, przy zwigkszeniu skutecznosci N o 10-15% 1 jednoczes-
nym ograniczeniu jego stosowania bez wptywu na plony. Ocena ekonomiczna suge-
rowata, ze wielko$¢ pola musi przekraczac¢ 250 ha, aby uzyskac¢ korzysci finansowe.

Jednocze$nie badania w Danii wykazaty brak wplywu ekonomicznego czyn-
nikowej redystrybucji nawozéw na polu wedtug stref wysokich 1 niskich plonow
(Oleson 1 in., 2004). Potencjalnym wyjasnieniem niskich korzys$ci moze by¢ spa-
dek funkcji zysku wokét optimum ekonomicznego (Pannell, 2006), prawdopo-
dobnie ze wzgledu na fakt, ze wskaznik stosowania juz znajduje si¢ blisko opti-
mum, w zwigzku z tym VRT ma jedynie efekt marginalny. Poczatkowe dokumenty
ekonomiczne w USA, autorstwa Lowenberga-DeBoera i Boehjle (1996), rowniez
stwierdzatly, ze po uwzglednieniu pelnego kosztu opracowania i wdrozenia wskaz-
nika stosowania zmiennej wielkosci dawki nawozow jest to nieoptacalne, zwlasz-
cza jesli stosowano tylko jeden lub dwa nawozy.

Precyzyjne nawadnianie i1 precyzyjne nawozenie azotowe s3 powszechnie po-
strzegane jako doskonata metoda oszcz¢dzania wody 1 nawozow oraz maksymalizo-
wania plonéw (Zhao 1 in., 2017). Natomiast kilku autoréw (Adeyemi, Grove, Peets
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1 Norton, 2017; West 1 Kovacs, 2017) wykazato, ze samo wykorzystanie tych tech-
nologii nie wystarczy do zwigkszenia skuteczno$ci catego procesu produkcyjnego.

Wskaznik stosowania zmiennej wielko$ci dawki wapna moze zwigkszy¢ roczny
zwrot na podstawie badania przy uzyciu modeli symulacji dla soi i kukurydzy (Bon-
giovanni i Lowenberg-DeBoer, 2000) w USA i Kanadzie.

Godwin, Wood, Taylor, Knight i Welsh (2003) przeanalizowali potencjat rol-
nictwa precyzyjnego w produkcji zb6z w Wielkiej Brytanii. Analiza objeta kilka
systemow rolnictwa precyzyjnego i ustalono optacalnos¢ oraz optymalne rozmiary
gospodarstw, stosujac czesciowe podejscie budzetowe. Zgodnie z tym dokumen-
tem koszt metod rolnictwa precyzyjnego uzalezniony jest od technologii, amorty-
zacji 1 aktualnych stop procentowych oraz obszaru zbiorow.

Na podstawie przeanalizowanych badan mozna stwierdzi¢, ze marze ekono-
miczne precyzyjnego stosowania nawozow zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem cen
nawozow 1 upraw. W przypadku upraw o wysokiej wartosci mozna osiagnaé wyz-
sza optacalnos¢ dzigki wdrozeniu technologii VRT.

Inny wazny element rolnictwa precyzyjnego, ochrona roslin, ma wplyw gospo-
darczy i sSrodowiskowy. Konkretne badania wskazuja, ze opryskiwanie ze zmienng
wielkoscig dawki przy uzyciu technologii czujnikowej zmniejszylo potrzebe sto-
sowania §rodkow owadobdjczych $rednio o 13%, przy jednoczesnym zachowaniu
roznorodnosci biologicznej na polach uprawnych (Dammer i Adamek, 2012). Uzy-
skiwane sg znaczne oszczednosci w przypadku paliwa, nasion, srodkéw chemicz-
nych i nawozéw. Niektore badania pokazuja, ze metody rolnictwa precyzyjnego
moga zmniejszy¢ wykorzystanie nawozow, nasion i opryskow o 4% dla danego
plonu (Rainbow, 2004).

W ostatnich dziesigcioleciach na catym $wiecie opracowano réwniez auto-
matyczne systemy prowadzenia. Minimalny obszar wymagany dla systemow
o$wietleniowych w celu odzyskania kosztu kapitatowego to 100-139 ha, natomiast
w przypadku automatycznego systemu prowadzenia wzrasta do 300-450 ha (Frank,
Gandorfer 1 Noack, 2008; Heege (red.), 2013).

Korzysci ekonomiczne systemow prowadzenia w Wielkiej Brytanii oszacowa-
no dla gospodarstwa o wielkosci 500 ha (Knight, Miller 1 Orson, 2009), ale sg one
wyzsze, jesli wykorzystuje si¢ inne, bardziej ztozone systemy, takie jak kontrolo-
wany ruch na polu.

W Niemczech korzysci ekonomiczne ze wzgledu na oszczednosci nakladow
oceniono dla pszenicy ozimej. Korzysci pltynace z automatycznych systemow pro-
wadzenia s3 zwigzane z obnizeniem kosztow naktadow, ale takze z wyzszymi plo-
nami i lepsza struktura gleby wynikajacag ze zmniejszonego obszaru jej zageszcze-
nia. Inne korzys$ci wazne dla rolnika to szybkos¢ pracy, komfort pracy i mozliwos¢
wydhuzenia godzin pracy w polu.

Innowacyjng metoda jest automatyczna kontrola sekcji, ktora wykorzystuje
dane georeferencyjne z urzadzenia GNSS w celu kontroli sekcji. Wdrozenie tej
metody zapewnia korzys$ci ekonomiczne ze wzgledu na oszczednosci naktadow
(Shockley, Dillon, Stombaugh i1 Shearer, 2012). Jesli system automatycznego pro-
wadzenia jest juz zainstalowany, korzy$¢ ekonomiczna ptynaca z automatycznej
kontroli sekcji jest jeszcze wyzsza.
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Szereg badan koncentruje si¢ na okreslonym sektorze rolnictwa — produkcja wina
we Francji (Mazetto, Calcante, Mena 1 Vercesi, 2010), Hiszpanii i we Wloszech
(Borgogno Mondino 1 Gajetti, 2017); oliwki zlokalizowane na obszarach $rédziem-
nomorskich. Wedtug van Everta, Gaitan-Cremaschi’ego, Fountasa i Kempenaara
(2017) specyficzne dla obszaru gospodarowanie w sadach oliwnych prowadzi do
wzrostu produktywnosci i jakosci produktow. Ponadto Nawaz i Ahmad (2015) oraz
Choudhary i in. (2018) informuja, Ze technologie rolnictwa precyzyjnego moga zo-
sta¢ zintegrowane w nowatorskie podejscie, ktore prowadzi do akceptowalnych zy-
skoéw przy trwatych poziomach produkcji, jednoczesnie chronigc §rodowisko.

McBratney 1 in. (2005) przypuszczaja, ze istniejace badania dotyczace rolni-
ctwa precyzyjnego nie koncentrujg si¢ na catym zarzadzaniu rolnictwem. W ponad
90% badan analizowano pojedyncze pola w gospodarstwach do§wiadczalnych lub
gospodarstwach towarowych. Wedlug McBratneya 1 in. (2005) najwigkszy manka-
ment metody rolnictwa precyzyjnego to wiasciwie skonstruowane ilo§ciowe opra-
cowanie kryteriow optymalizacji dla gospodarowania uprawami, ktore obejmuje
oddziatywanie na srodowisko.

Rolnictwo precyzyjne moze zapewni¢ metode gospodarowania optymalizujacag za-
réwno produkcje rolna, jak 1 optacalno$¢ (European Commission, 2014). Wzrost opta-
calno$ci moze by¢ zwigzany z redukcja naktadow, co odzwierciedla koszt produkcji.

Rolnictwo precyzyjne obejmuje rowniez pewne korzysci dla warunkow socjal-
nych i pracy. Na przyktad automatyczne systemy sterowania sg dostepne dla roz-
nych modeli ciggnikéw, dzigki czemu praca jest mniej meczaca. Ponadto ewolucja
technologii precyzyjnego rolnictwa mleczarskiego stwarza ogromne mozliwosci
lepszego wykorzystania automatycznych indywidualnych systemow do zarzadza-
nia krowami, a tym samym ograniczenia wymogoéw w zakresie pracy, takich jak
dojenie dwa razy dziennie, ponadto istniejg argumenty dotyczace wigkszego do-
brostanu zwierzat (Atanasov 1 Popova, 2010).

Inne bardzo znaczace korzysci z rolnictwa precyzyjnego to skutki srodowisko-
we. Korzysci w odniesieniu do jakosci gleby 1 wody moga wynika¢ ze zmniej-
szonego lub precyzyjnego stosowania nakladow, takich jak substancje odzywcze,
pestycydy 1 woda do nawadniania (Bongiovanni i Lowenberg-DeBoer, 2004).

Jednocze$nie wptyw rolnictwa precyzyjnego na srodowisko zostat stabo zbada-
ny 1 brak jest danych okreslonych ilo§ciowo (Komisja Europejska, 2014). Korzysci
ptynace z wyzszej optacalnosci mozna fatwo obliczy¢ 1 zobaczy¢. Natomiast wy-
stapienie i zbadanie skutkéw srodowiskowych moze potrwac¢ lata. Dlatego zaleca-
ne s3 nowe badania zwigzane z tg dziedzing.

Rownolegle z przyjeciem rolnictwa precyzyjnego istnieje wiele ograniczen,
ktore utrudniajg wdrozenie metody. Niektore z nich zwigzane sa z wyobrazeniami
kulturowymi rolnikow i brakiem kompetencji oraz wiedzy, natomiast inne z wyz-
szym kosztem i ryzykiem rozpoczg¢cia takiej dziatalnosci oraz niepewnoscia inwe-
stycji. Istnieje kilka wyzwan zwigzanych ze wsparciem publicznym oraz zapotrze-
bowaniem na specjalne ustugi i edukacjg.

Promowanie rolnictwa precyzyjnego poprzez WPR to naprawde wazny krok
w kierunku zielonego i zréwnowazonego rozwoju rolnictwa. Srodki powinny by¢
skuteczne 1 wlasciwie ukierunkowane. W zwiazku z tym konieczna jest dalsza ana-
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liza w celu skoncentrowania si¢ na potencjalnych korzysciach 1 okreslonych sekto-
rach rolnictwa lub praktykach rolniczych.

Sposrod trzech programéw kosmicznych UE, ktore beda wspiera¢ sektor rol-
nictwa, najwazniejszg role odgrywac bedzie program COPERNICUS, ktéry za-
pewnia dostep do informacji istotnych dla zrozumienia zmian klimatu, gospodarki
wodnej 1 biomasy. Nowy unijny program COPERNICUS 2014-2020 powinien za-
pewnia¢ tatwiejszy i bezptatny dostep do danych satelitarnych, ale tylko o roz-
dzielczosci 10 m lub nizszej. Podejscie LEADER stanowi bezposrednie odzwier-
ciedlenie zmian we wspolnej polityce rolnej (Shishkova, 2017), a takze wspiera
rolnictwo precyzyjne.

Jednoczesnie Galileo i EGNOS (ktore wzmacniajg sygnat amerykanskiego sy-
stemu GPS) bedg mialy duzy wplyw na rolnictwo precyzyjne, dajac mozliwosc
znacznego zmniejszenia zasobow i pracy.

Unia Europejska jest mocno zaangazowana we wdrazanie systemow rolnictwa
precyzyjnego i zobowigzala si¢ w najblizszej przysztosci zapewni¢ dostepnos¢ dla
wigkszej liczby rolnikdow na wszystkich szczeblach. Populacja planety ma wigksze
potrzeby w zakresie uzupelniania zywnos$ci, co stanowi bezposrednie wyzwanie
w zwiazku z obnizeniem poziomu zasobow naturalnych. Wspolna polityka UE ma
na celu wprowadzenie, zapewnienie dostgpu 1 stworzenie pozytywnego Srodowi-
ska dla wszystkich rolnikow jako czg$ci systemow rolnictwa precyzyjnego. Nasta-
pi to wraz z wdrozeniem i rozwojem systemu integracji postepu technicznego, ale
bedzie rowniez wymagac wystarczajacych srodkow finansowych w celu edukowa-
nia i przetozenia korzysci na wszystkie gospodarstwa oraz zapewnienia dostepu
1 wsparcia finansowego dla potrzeb przyjecia tych systemow.

Whioski

Na podstawie analizy mozna wyciggna¢ pewne wnioski:

* Rolnictwo precyzyjne to wschodzaca koncepcja, ktéra szybko si¢ rozwijata
w ciaggu ostatnich dwoch dziesigcioleci. Istniejg rozne definicje roznych auto-
row, ktore reprezentuja okreslone wymiary tego pojecia.

* Rolnictwo precyzyjne moze stanowi¢ odpowiedz na wiele wyzwan zwigzanych
ze zmiang klimatu 1 ochrong srodowiska. Rolnictwo precyzyjne moze zwigk-
szy¢ ilos¢ 1 jako$¢ produkcji rolnej przy mniejszym wykorzystaniu naktadow.

» Jednoczesnie badania ekonomiczne w tej dziedzinie nie s3 poréwnywalne,
a okreslone skutki sSrodowiskowe rolnictwa precyzyjnego sa stabo udokumen-
towane.

* Istnicje nadal wiele pytan zwigzanych z przyjeciem technik rolnictwa precy-
zyjnego. Konieczno$¢ posiadania specjalnych umiejetnosei, koszt inwestycji
i niska optacalnos¢, brak wsparcia i ustug doradczych utrudniajg ten proces
w wielu krajach UE.

» W UE istnieje zapotrzebowanie na specjalne programy i $rodki stuzg wdrozeniu
rolnictwa precyzyjnego we wszystkich sektorach i rodzajach gospodarstw.
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PRECISION FARMING — CONCEPTS AND PERSPECTIVES

Abstract

The development of technologies in the 20" 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
Sfor 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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