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Streszczenie

Dynamiczny rozwo6j technologii cyfrowych sprawia, ze sztuczna inteligencja (Al) staje
si¢ jednym z kluczowych narzedzi transformacji wspolczesnego rolnictwa. Zastoso-
wanie systemow bazujacych na algorytmach sztucznej inteligencji umozliwia automa-
tyzacje, precyzyjne monitorowanie upraw, poprawe dobrostanu zwierzat oraz bardziej
swiadome gospodarowanie zasobami naturalnymi. W obliczu wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, degradacja §rodowiska i rosnagcym zapotrzebowaniem na
zywno$¢, Al zyskuje strategiczne znaczenie we wdrazaniu zasad zrownowazonego roz-
woju. Technologie, obejmujgce uczenie maszynowe, analiz¢ danych, systemy wizyjne
i Internet Rzeczy (IoT), tworza nowe mozliwosci optymalizacji produkcji rolnicze;.
Mimo licznych korzyS$ci proces wdrazania sztucznej inteligencji wiaze si¢ takze z wy-
zwaniami. Wyzwania te dotycza: wysokich kosztow inwestycyjnych, koniecznos$ci
zapewnienia odpowiedniej infrastruktury technicznej i tacznosci, skomplikowanych
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systemow cyfrowych oraz ryzyka wykluczenia technologicznego czgsci producentow.
Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji w pro-
cesie wspierania zrownowazonego rolnictwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem moni-
torowania upraw, dobrostanu zwierzat oraz wyzwan infrastrukturalnych i spotecznych
zwigzanych z wdrazaniem nowoczesnych technologii.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, zrobwnowazony rozwoj, zrownowazone rolnic-
two, automatyzacja rolnictwa

Abstract

The dynamic development of digital technologies means that artificial intelligence (AI)
is becoming one of the key tools for transforming modern agriculture. The use of systems
based on Al algorithms enables automation, precise crop monitoring, improved animal
welfare, and more conscious management of natural resources. In the face of challenges
related to climate change, environmental degradation and growing demand for food,
Al is gaining strategic importance in the implementation of sustainable development
principles. The dynamic development of digital technologies, including machine
learning, data analytics, vision systems and the Internet of Things (IoT), is creating
new opportunities for optimising agricultural production. Despite its many benefits, the
implementation of Al also presents challenges. These include high investment costs, the
need to ensure adequate technical and communications infrastructure, the complexity of
integrating digital systems, and the risk of technological exclusion of some producers.
The aim of this study is to present the possibilities of applying Al to support sustainable
agriculture, with particular emphasis on crop monitoring, animal welfare, and the
infrastructural and social challenges associated with the implementation of modern
technologies.

Keywords: artificial intelligence, sustainable development, sustainable agriculture,
agricultural automation

Wstep

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych sprawit, ze sztuczna inteli-
gencja (Al) stata si¢ glownym motorem zmian we wspotczesnej gospodarce.
Al umozliwia automatyczne gromadzenie i analize danych, usprawnia procesy
decyzyjne oraz przyspiesza rozwoj wielu gatezi gospodarki, rOwniez rolnictwa.
Rozwoj sektorarolnictwa jest nierozerwalnie zwigzany z szeregiem kluczowych
obszarow, takich jak kwestie spoteczne, zdrowie publiczne, funkcjonowanie
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ekosystemow czy gospodarowanie zasobami naturalnymi. Wspolczesne rolnic-
two boryka si¢ ze zmianami klimatycznymi, degradacja gleb, rosngcym zapo-
trzebowaniem na zdrowa zywnos¢ i optymalnej jakosci pasz¢ oraz problema-
mi z zachowaniem bior6éznorodnosci. Czynniki te sprzyjaja integracji postepu
technologicznego z zasadami zrownowazonego rozwoju (Kwasek i in., 2023).

Rewolucja cyfrowa obejmujaca sektor rolniczy dotyczy optymaliza-
cji zabiegow agrotechnicznych, stabilnosci ekonomicznej, oddziatywania na
srodowisko rolnicze oraz wprowadzania innowacyjnych rozwigzan w chowie
zwierzat. Rolnicy przy uzyciu systemoéw bazujacych na algorytmach Al moga
optymalizowa¢ zarzadzanie gospodarstwem, monitorowaé zwierzgta i wptynac
na zachowanie bior6znorodno$ci krajobrazu rolniczego (R6zanowski, 2007).
Algorytmy uczenia maszynowego na podstawie poznanych wzorcow umozli-
wiajg prognoze plonéw, identyfikacje choréb i szkodnikow w produkcji roslin-
nej oraz analiz¢ pogody (Kamilaris, Prenafeta-Boldu, 2018a; Shah i in., 2020).

Al stanowi istotny element tzw. czwartej rewolucji przemystowej. Zasto-
sowanie technologii z wykorzystaniem sztucznej inteligencji utatwia podejmo-
wanie decyzji, usprawnia procesy produkcyjne oraz wprowadza nowe modele
zarzadzania zasobami. Al moze znaczaco uprosci¢ zapewnianie zgodnosci z re-
gulacjami oraz dostarcza¢ organizacjom praktycznych, aktualnych informacji,
pozwalajac podejmowac szybsze i bardziej trafne decyzje. Organizacja Wspot-
pracy Gospodarczej i Rozwoju definiuje sztuczng inteligencje jako ,,system
oparty na maszynach, ktéry w celu osiggnigcia wyraznych lub domysinych ce-
16w na podstawie otrzymanych danych wejSciowych wnioskuje, w jaki sposob
generowa¢ dane wyjSciowe, takie jak prognozy, tresci, zalecenia lub decyzje,
ktore moga wptywaé na srodowisko fizyczne lub wirtualne” (Grobelnik, Per-
set, Russel, 2024). Sztuczna inteligencja staje si¢ narzgdziem wspierajacym
transformacje¢ rolnictwa w kierunku ,,inteligentnej i zielonej produkcji zyw-
nosci”. Potaczenie wykorzystania Al w procesie zrownowazonego podejscia
do produkeji Zywnosci to symbioza z zasadami efektywnosci energetycznej,
etyki oraz odpowiedzialnosci srodowiskowej. W tym kontekscie coraz wigk-
szego znaczenia nabiera koncepcja zrbwnowazonego rozwoju, ktorej celem
jest harmonijne taczenie wzrostu gospodarczego z ochrong srodowiska i dobro-
bytem spotecznym. Integracja sztucznej inteligencji z idea zrownowazonego
rozwoju staje si¢ jednym z priorytetow rolnictwa (Prokopowicz, 2025). Kom-
pleksowe gospodarowanie na podstawie racjonalnosci ekonomicznej, ochrony
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srodowiska oraz wdrazania innowacyjnosci w sektorze rolniczym to kluczowe

wyzwania wspolczesnego rolnictwa (Sanyaolu, Sadowski, 2024).

Sztuczna inteligencja a zréwnowazone rolnictwo

Rolnictwo stanowi obszar, w ktorym zastosowanie Al moze przynies¢
wymierne korzysci dla zrownowazonego gospodarowania zasobami. Tech-
nologie analizy duzych zbioréw danych, systemy wizyjne, teledetekcja czy
Internet rzeczy (IoT) umozliwiajg precyzyjne monitorowanie upraw i zwie-
rzat gospodarskich, optymalizacj¢ zuzycia wody i pasz, redukcj¢ stosowania
srodkow chemicznych oraz poprawe dobrostanu zwierzat (Such-Pyrgiel i in.,
2022). Zréwnowazone podejscie do rolnictwa cechuje ochrona srodowiska na-
turalnego jednoczesnie z uzyskaniem celow oczekiwanych w produkc;ji rolne;.
Rolnictwo, jako jeden z kluczowych sektorow gospodarki, ma wplyw nie tylko
na bezpieczenstwo zywnosciowe, lecz takze na stan srodowiska naturalnego,
jako$¢ zycia spoleczenstwa oraz stabilno$¢ ekonomiczng — zaré6wno w ska-
li lokalnej, jak i globalnej. W obliczu narastajgcych wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, kurczacymi si¢ zasobami naturalnymi oraz pogte-
biajacymi si¢ nierowno$ciami spolecznymi, konieczne staje si¢ wypracowanie
i wdrozenie nowych perspektyw rozwoju (Klusek i in., 2023).

Rozwdj sektora rolnictwa jest nierozerwalnie zwigzany z szeregiem klu-
czowych obszardw, takich jak kwestie spoteczne, zdrowie publiczne, zmiany
klimatyczne, dostep do energii, funkcjonowanie ekosystemow czy gospoda-
rowanie zasobami naturalnymi. Wszystkie wyodrebnione elementy wymagaja
precyzyjnego zdefiniowania w formie konkretnych celow. Cele te umozliwia
ukierunkowanie dzialan na osiagniecie zrOwnowazonego rozwoju. W perspek-
tywie powinny one umozliwié¢ przeksztalcenie rolnictwa w sektor bardziej zrow-
nowazony, efektywny i zdolny sprosta¢ potrzebom ludnosci dbajac o zapew-
nienie bezpieczenstwa zywnosci oraz stabilnosci ekosystemow (Thornhill i in.,
2016). Oznacza to dazenie do maksymalizacji produkcji przy jednoczesnym
ograniczaniu negatywnego wplywu rolnictwa na $rodowisko naturalne (Tian
iin., 2021). Systemy bazujace na algorytmach Al w przysztosci mogg odegrac
pierwszoplanowa rol¢ w zarzadzaniu zasobami naturalnymi, w tym w monito-
rowaniu i przewidywaniu zuzycia wody w rolnictwie (Aliyu, Liu, 2023). Dane

pochodzace z roznych zrodel, zard6wno z czujnikdéw rozmieszczonych na polach
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uprawnych, jak i w budynkach inwentarskich sa gromadzone, przechowywane
1 przetwarzane w czasie rzeczywistym (Kamilaris i in., 2017). Analiza obrazow
w potaczeniu z algorytmami sztucznej inteligencji umozliwia wykrywanie ano-
malii w wielu obszarach rolnictwa. Popularne techniki analizy obrazu obejmuja
uczenie maszynowe oraz wskazniki wegetacji (takie jak NDVI). Zastosowanie
tych metod pozwala migdzy innymi na: wykrywanie chor6b ro$lin, rozpozna-
wanie gatunkow roslin, liczenie owocow, identyfikacje chwastow, przewidy-
wanie plondw oraz monitorowanie stanu zdrowia zwierzat. Co istotne, techniki
te pozostajg skuteczne mimo zmiennych warunkow oswietleniowych, zrézni-
cowanego tla oraz odmiennych orientacji obrazéw (Amara i in., 2017).

W obliczu narastajacych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatyczny-
mi, ograniczonymi zasobami naturalnymi czy narastajagcymi nierowno$ciami
spolecznymi konieczne staje si¢ wypracowanie 1 wdrozenie perspektyw, ktore

umozliwig zachowanie zasad zrownowazonego rolnictwa.

Sztuczna inteligencja a dobrostan zwierzat

Wsrod innowacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji wyrdznia si¢
rewolucyjne podejécie w zachowaniu dobrostanu zwierzat. Dostarczanie infor-
macji na temat zdrowia, stanu oraz kondycji kréw odbywa si¢ przez monitoro-
wanie bydta. Monitoring kazdej sztuki bydta umozliwia wczesne reagowanie
na wszelkie wystepujace anomalie w zachowaniu zwierzat (Neethirajan, 2023).
Krowy sa monitorowane w czasie rzeczywistym na podstawie unikalnych cech
biometrycznych. Technologia biometrycznego rozpoznawania, np. gtow krow,
oparta na zaawansowanych metodach uczenia gltgbokiego i sieciach neurono-
wych (CNN), umozliwia precyzyjna identyfikacje zwierzat. Identyfikacja by-
dta polega na obserwacji i analizie konkretnych cech ciala zwierzecia. Wérod
cech charakteryzujacych gtowe zwierzgcia mozna wyrdznic réznice w ksztatcie
oczu, pigmentacji, wielkosci nozdrzy czy umaszczeniu (Mahato, Neethirajan,
2025). Oprécz charakterystyki cech biometrycznych przetwarzane sa nagrania
wideo, umozliwiajace monitorowanie ruchu i zachowania zwierzat (Dhaliwal
iin., 2025). Informacje na temat zachowania oraz zmian w zachowaniu zwie-
rzat umozliwiajg oceng ich stanu zdrowia, a tym samym wydajnos$ci zwierzgcia
(Mabhato, Neethirajan, 2025). Adaptacja technologii biometrycznego rozpozna-

wania gtow u kréw mlecznych to proces ztozony, lecz potencjalnie niezwykle
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korzystny dla nowoczesnych gospodarstw. Wymaga on charakterystyki cech
anatomicznych zwierzat, ich naturalnych zachowan oraz warunkéw srodowi-
skowych panujacych w oborze. Konieczna jest takze integracja zaawansowa-
nych komponentéw technologicznych, obejmujacych systemy rejestracji ob-
razu, jednostki przetwarzania danych oraz narzg¢dzi analitycznych opartych na
sztucznej inteligencji (Sztandarski i in., 2025). W tym konteksScie niezwykle
uzyteczny staje si¢ multimedialny, zintegrowany system monitorowania bydta.
Takie rozwigzania umozliwiajg integracj¢ réznych strumieni danych, takich jak
obrazy z kamer, dane z czujnikow loT oraz wyniki zaawansowanej anality-
ki, w ramach jednej platformy wspomagajacej proces podejmowania decyzji
w gospodarstwie rolnym. System ten pozwala na precyzyjne monitorowanie
dobrostanu, zdrowia i wydajnosci krow mlecznych, znaczaco podnoszac efek-
tywno$¢ zarzadzania stadem (Parivendan, Sailunaz, Neethirajan, 2025).

Al i zr6wnowazone rolnictwo — wyzwania

W procesie dgzenia do zrownowazonego rozwoju rolnictwa, w konse-
kwencji wprowadzania zaawansowanych technologii pojawia si¢ szereg trud-
nosci oraz wyzwan. Wyzwania te obejmuja obszar: ekonomiczny, spoteczny
i srodowiskowy. Dziedziny te pozostaja ze sobg $cisle powigzane np. ogra-
niczenia ekonomiczne wptywaja na mozliwosci wdrazania technologii przy-
jaznych $rodowisku, a presja spoteczna moze determinowa¢ kierunki polity-
ki rolnej. Z tego powodu skuteczna analiza oraz poszukiwanie optymalnych
rozwigzan wymagaja podejscia interdyscyplinarnego, obejmujacego zar6wno
nauki przyrodnicze, ekonomiczne, techniczne, jak i spoteczne. Tylko integra-
cja réznorodnych perspektyw pozwala zrozumie¢ ztozono$¢ wspodtczesnych
systemow zywno$ciowych oraz projektowac strategie, ktoére rownoczesnie
wspierajg rownowage srodowiska, bezpieczenstwo ekonomiczne producentéw
1 potrzeby spoteczenstwa (Kamilaris, Prenafeta-Bolda, 2018b). W odpowiedzi
na te problemy konieczne jest wdrazanie nowoczesnych, udoskonalonych me-
tod gospodarowania oraz innowacyjnych praktyk rolniczych, ktoére pozwola
zwigkszy¢ efektywnos¢ produkcji, a jednoczesnie utrzymac wysoki poziom
zrownowazenia catego sektora (Kostina-Bednarz i in., 2023).

Mimo wielu korzysci wynikajacych z zastosowania sztucznej inteligencji

w sektorze rolnictwa jej wdrazanie wigze si¢ takze z istotnymi ograniczeniami.
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Dotycza one etyki, dostepnosci innowacji oraz wptywu technologii cyfrowych
na $rodowisko naturalne.

Dotyczy to zwlaszcza rosngcego zapotrzebowania na energi¢, koniecz-
nosci rozbudowy infrastruktury cyfrowej oraz zwigzanego z tym §ladu we-
glowego. Odpowiedzialne wdrazanie sztucznej inteligencji wymaga zatem
uwzglednienia nie tylko jej potencjatu, lecz takze kosztow srodowiskowych
i spotecznych (Toorajipour i in., 2021).

Jednym z gtownych wyzwan jest koszt wdrozenia nowych technologii
a takze awarie, ktore moga wywota¢ chaos w dziataniu gospodarstwa i spo-
wolni¢ proces produkcji. Awarie moga mie¢ skutki bezposrednio wptywajace
na bezpieczenstwo integralnosci instytucji i rynku. Wyzwaniem staje si¢ takze
wykluczenie cyfrowe wielu rolnikéw oraz czgsto nieche¢ do wdrazania no-
wych technologii (Xu i in., 2018).

Zapewnienie niezawodnej i szybkiej tacznosci jest kluczowe dla sku-
tecznego przetwarzania i przesytania danych wykorzystywanych w systemach
sztucznej inteligencji, zwlaszcza takich, ktore dziataja w czasie rzeczywistym.
Oprocz kamer rejestrujgcych obraz, system wymaga rowniez specjalistycznego
sprzgtu do przetwarzania danych wizualnych oraz uruchamiania algorytmow
analitycznych. Urzadzenia te musza by¢ wydajne, odporne na uszkodzenia oraz
dostosowane do warunkéw panujacych w gospodarstwie m.in.: zmienne tem-
peratury, ro6zna wilgotnos¢, kurz czy mozliwo$¢ kontaktu ze zwierzetami.

Niezbednym elementem jest rowniez odpowiednia infrastruktura tech-
niczna umozliwiajgca stabilny montaz kamer, ich zabezpieczenie oraz ochrone
pozostatych podzespotéw systemu przed czynnikami srodowiskowymi. Obej-
muje to m.in. specjalne obudowy, konstrukcje montazowe, przewody odporne
na warunki atmosferyczne oraz systemy zasilania awaryjnego (Mahato, Ne-
ethirajan, 2025). Wedtug Department for Science, Innovation and Technology
(2025) konieczne sa dalsze badania nad zwigkszaniem mozliwos$ci zastosowa-
nia technologii opartych na wykorzystaniu systeméw Al w zmiennych warun-

kach §rodowiskowych oraz integracja z innymi technologiami rolniczymi.

Podsumowanie

Odpowiedzialne wykorzystanie zasobow sztucznej inteligencji w celu

realizacji zrbwnowazonego rolnictwa ma kluczowe znaczenie dla przysztosci
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produkcji zywnosci. Wdrozenie systemow Al w rolnictwie pozwala nie tyl-
ko na automatyzacje i optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych, ale rowniez na
bardziej $wiadome gospodarowanie zasobami naturalnymi, takimi jak woda,
gleba czy energia. Mimo wielu wyzwan zwigzanych z implementacjg syste-
moéw opartych na Al — w tym wysokich kosztow inwestycyjnych, wymagan
infrastrukturalnych, skomplikowanych proceséw integracji z istniejgcymi tech-
nologiami oraz ryzyka wykluczenia technologicznego czgsci producentow —
potencjat aplikacyjny sztucznej inteligencji w rolnictwie dynamicznie rosnie.
Odpowiednio zaprojektowane i regulowane systemy Al mogg stac si¢ klu-
czowym elementem w budowaniu bardziej efektywnego 1 zrownowazonego
rolnictwa. Przyklady ich zastosowania obejmuja m.in. monitorowanie stanu
zdrowia roslin i zwierzat w czasie rzeczywistym, precyzyjne prognozowanie
plondéw, optymalizacj¢ zuzycia nawozow i pestycyddéw oraz zarzadzanie na-
wadnianiem w oparciu o dane meteorologiczne. Wdrozenie takich systemow
pozwala nie tylko zwigkszy¢ wydajno$¢ gospodarstw, ale rowniez ograniczy¢
negatywny wplyw produkcji rolniczej na srodowisko, wspierajac jednoczesnie

realizacje celo6w zrdwnowazonego rozwoju.
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