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WPROWADZENIE

Na przestrzeni dziejow rozwdj rolnictwa odbywat si¢ zaréwno w toku stopniowej ewolucji, jak
i przez rewolucyjne przeskoki. Nie wchodzac w szczegdty proceséw prowadzacych do rewoluciji,
nie sposob nie zauwazy¢, ze nagle zmiany w rolnictwie zawsze mialy olbrzymie znaczenie dla
calej cywilizacji. Tak bylo z rewolucja neolityczng czy zielong rewolucjg. Na rolnictwo wpty-
wal tez rozwo¢j innych galezi gospodarki, jak w przypadku rewolucji przemystowej XVIII w.
i spowodowanej nig drugiej rewolucji rolniczej czaséw wiktorianskich, zwanej tez brytyjska.
To wlasnie wtedy zapoczatkowane zostaly wspolczesne metody chowu i uprawy. Dzis$ ich czas
dobiega konca, a my stoimy u progu czwartej zmiany, zaréwno w przemysle i rolnictwie, jak
i w calej powigzanej wewnetrznie gospodarce, zmierzajacej do obiegu zamknietego.

Rolnictwo 4.0, dzigki wprowadzeniu szybkiego obiegu i przetwarzania informacji, integruje
wczesniej wprowadzone technologie: rolnictwa precyzyjnego, precyzyjnego chowu zwierzat,
inteligentnego rolnictwa. Kolejna rewolucja polega na zwigkszeniu produktywnosci i wydajno-
$ci sektora rolniczego poprzez odpowiednie wykorzystanie danych.

Znane sg skrotowe hasta, pod ktérymi kryje si¢ jednak ogrom mysli technicznej i innowacji.
M2M, IoT, B2B, Big Data, 5G, sieci neuronowe, uczenie maszynowe to w istocie zaawansowane
terminy, ktorych znaczenie rzadko jest rozumiane, a wiec budza one rezerwe i obawy'. Zadne
inne pokolenie w historii ludzko$ci nie doswiadczyto takich zmian technologicznych, jakie byty
naszym udzialem na przestrzeni ostatnich 40 lat. A przeciez bramy gospodarstw przekracza juz
sztuczna inteligencja zarzadzajaca w pelni autonomicznymi systemami produkciji.

Postep w rolnictwie przez stulecia byt spotecznie akceptowalny jako naturalny sposéb osig-
gania bezpieczenstwa zywnos$ciowego. Pierwsze protesty luddystow w XIX w. dotyczyty uzy-
cia maszyn parowych, takze w majatkach ziemskich. Wlasciciele ziemscy protestowali wiek
wczesniej przeciwko wprowadzeniu siewnikéw zbozowych. Dzi§ w bardziej parlamentarny
sposob reguluje si¢ stosowanie genetycznie modyfikowanych organizméw (GMO) czy, ostat-
nio, nowych technik genomowych (NGTs). Obawy przed masowym wykorzystaniem zdobyczy
biotechnologii w rolnictwie s3 bodaj najmocniej zakorzenione wéréd konsumentéw. Ale produ-
cenci réwniez, z przyczyn ekonomicznych, podwazaja w debatach stusznos¢ strategii UE (takich 7
jak Europejski Zielony Lad, strategia ,,od pola do stotu”, strategia na rzecz bioréznorodnosci)

! Skréty wyjasnione w tresci rozdziatow.
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zmierzajacych do redukcji strat przy stosowaniu nawozdéw, ograniczenia srodkéw ochrony ros-
lin, antybiotykdw czy restytucji naturalnych ekosystemodw.

I wlasnie z tych wzgledow precyzyjne badz inteligentne rolnictwo, a wigc rozwigzania odpo-
wiadajgce wspolczesnemu postepowi, staly si¢ narzedziem realizacji Europejskiego Zielonego
Ladu. Pozwalajg one na redukcje uzycia zasobéw, w tym zmniejszenie nakladéw robocizny,
zwyzke plondéw, ograniczenie kosztéw i dodatkowy zysk. Ich wykorzystanie w praktyce pod-
wyzsza jako$¢ i bezpieczenstwo zywnodci, a takze poprawia zdrowotnos¢ i dobrostan zwierzat
gospodarskich. A to wszystko przy mitygacji oddzialywan rolnictwa na $rodowisko i klimat
oraz poprawie zdrowia spoteczenstwa.

Precyzyjne i inteligentne rolnictwo jest bez watpienia jedyna droga zaspokojenia potrzeb
zywieniowych rosnacej populacji ludzkosci. W miare upowszechniania si¢ nalezacych do niego
metod, obniza¢ si¢ beda koszty ich aplikacji, co gwarantuje transfer technologii réwniez do
mniejszych gospodarstw. Mimo udanych préb z pewnoscig daleko nam jeszcze do znanych
z filméw SF wizji powszechnego rolnictwa w catkowicie kontrolowanym s$rodowisku (CEA),
na Marsie lub Tatooine, ale juz teraz mozna kupi¢ pasze¢ dla zwierzat z uprawy wertykalnej,
nie wspominajgc o warzywach doswietlanych jedynie §wiattem LED. W pogoni dnia codzien-
nego nie zauwazamy, jak szybko powigksza sie grupa krajowych gospodarstw korzystajacych
z mapowania satelitarnego, pozycjonowania urzadzen za pomocg systeméw GNSS, chipowania
zwierzat i tagowania produktéw, autonomicznych pielnikéw czy robotéw udojowych. Rewolu-
cja 4.0 dzieje si¢ na naszych oczach.




Rozdziat |

Precyzyjna produkcja zwierzeca

1. Wstep

Precyzyjna produkcja zwierzeca (Precision Livestock Farming — PLF) wraz z precyzyjnym rol-
nictwem (Precision Agriculture — PA) wchodza w sklad tzw. Smart Agriculture (SA), czyli inteli-
gentnego rolnictwa. Pierwszg proba zastosowania PA byt Geographic Information System (GIS),
uzyty do celow nawozowych jeszcze w latach 60. ubieglego wieku. Natomiast komercyjnie po
raz pierwszy zastosowano PA w postaci protokolu komunikacyjnego LBS (prekursor ISOBUYS)
w ciagnikach rolniczych w 1991 r. Pojecie precyzyjnej produkcji zwierzecej odnosi sie do czyn-
nosci zarzadzania realizowanych na podstawie gromadzonych w czasie rzeczywistym informa-
cji zwrotnych, zmierzajacych do wyeliminowania zmiennosci zaburzajacej efektywno$¢ samego
procesu produkgji. Odpowiednikiem PA w przemysle jest termin ,,przemyst 4.0” (Industry 4.0).
Powstal on w Niemczech w 2011 r. i od tego czasu szybko upowszechnil si¢ na calym $wiecie.
Pod pojeciem tym rozumie si¢ procesy automatyzacji fabryk, wiaczenie internetu do procesow
przemyslowych oraz rozpowszechnianie technologii informacyjno-komunikacyjnych (Infor-
mation and Communication Technologies — ICT) w celu tworzenia inteligentnych urzadzen,
maszyn i systeméw produkgji (Lasi i in. 2014). Rolnictwo 4.0 jest podobne do przemystu 4.0.,
gdyz odnosi sie do zintegrowanego wewnetrznie i zewnetrznie tworzenia sieci dziatan. Ozna-
cza to, ze dla wszystkich gospodarstw, sektoréw i proceséw muszg istnie¢ informacje w formie
cyfrowej. Korzystajace z portali internetowych, rolnictwo 4.0 ulatwia zarzadzanie duzymi ilo-
$ciami danych, a takze tworzy sieci informatyczne w gospodarstwach (CEMA 2017a, 2017b).
Rzeczywiscie rolnictwo 4.0 toruje droge nastgpnej jego ewolucji, polegajacej na operacji bezza-
logowych i zautomatyzowanych systeméw podejmowania decyzji na podstawie przetwarzania
danych w chmurze i IoT (Lee, Lee 2015).

Wkroczenie chowu zwierzat w etap produkcji precyzyjnej zwigzane jest z rozwojem techno- 9
logii cyfrowych oraz mikroprocesorowych sensoréw optycznych, biofizycznych i chemicznych
do monitorowania zaréwno zwierzat, jak i ich produktéw, a takze samego wyposazenia wspo-
magajacego hodowce. Przeptyw pochodzacych stad informacji, a nastepnie polecen zwrotnych
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byt jednak mozliwy dopiero z nadejsciem technologii teleinformatycznych. Podstawowe zna-
czenie majg przy tym kwestie samych algorytmow i wyspecjalizowanych programoéw kom-
puterowych, nie tylko sterujacych wszystkimi tymi narzedziami, ale finalnie pozwalajacych
réwniez na przetworzenie informacji do poziomu systemu wspomagania decyzji (Decision Sup-
port System — DSS). Te z kolei rozwinety si¢ dzigki zgromadzonym bazom danych (Big Data)
i wprowadzeniu tzw. uczenia maszynowego, do ktorych uzycia niezbedne s3 odpowiednie moce
obliczeniowe. Rozwigzania te czesto klasyfikowane s3 juz na wyzszym poziomie organizacyj-
nym, czyli inteligentnej produkcji zwierzecej (Smart Livestock Farming) lub wlasnie SA. O roz-
nicy w hierarchii stanowi réwniez wykorzystanie cho¢by narzedzi typu ICT czy IoT (Internet of
Things) lub M2M (Machine to Machine).

IoT to sie¢ polaczonych ze sobg urzadzen, ktére komunikuja si¢, wykrywaja i wchodza
w interakcje ze srodowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym za posrednictwem wbudowanej
technologii (Lee i in. 2015, Liu i in. 2020). IoT sktada si¢ z czterech gléwnych komponentéw:
struktury fizycznej, pozyskiwanych danych, przetwarzania i analizy danych. Struktura fizyczna
jest najbardziej krytycznym elementem IoT i samego rolnictwa precyzyjnego (Lee i in. 2015, Liu
i in. 2020).

Z IoT powigzany jest internet energii (IoE), odnoszacy si¢ do modernizacji i automatyzacji
infrastruktury elektroenergetycznej dla producentéw i wytworcow energii. Termin ten wywo-
dzi sie z coraz bardziej znaczacego rynku technologii internetu rzeczy (IoT), ktéra pomogta
rozwing¢ rozproszone systemy energetyczne skladajace sie na IoE. Technologia ta pozwala na
bardziej wydajng i czystsza produkcje energii przy najmniejszej ilosci odpadéw. Ekspansja IoT
i IoE spowodowala znaczny wzrost ilosci danych. Przetwarzanie i przechowywanie danych
w chmurze oferuje liczne narzedzia do rozwigzania probleméw wszystkich wymagan i ograni-
czen zwigzanych z inteligentnym rolnictwem.

Ogromna ilo$¢ informacji, ktére s produkowane i gromadzone codziennie w PLF, wykracza
poza mozliwosci konwencjonalnych technik i jest przetwarzana oraz analizowana za pomoca
narzedzi Big Data. Aplikacje Big Data oceniaja i odrdzniaja informacje wazne od mniej waz-
nych, zwiekszajac w ten sposob zdolno$¢ dotarcia do nie tyle jedynych, ile najbardziej prawdo-
podobnych wnioskdow.

Wiele urzadzen i maszyn wyposazonych w IoT wymaga ciaglej, stabilnej i duzej predkosci
lacza internetowego do wymiany duzych ilosci danych. Stuzy do tego technologia sieci komor-
kowej piatej generacji (5G). Aby osiagna¢ niezwykle wysoka predkos¢ przesytu duzych pakie-
tow danych z malym opdznieniem, sie¢ komérkowa 5G wykorzystuje wysokie pasmo widma
czgstotliwosci. Maksymalna szybko$¢ transmisji danych tej sieci ma przepustowos¢ od 10 do
20 Gb/s. Pod wzgledem szybkosci pobierania i wysylania danych 5G przewyzsza poprzednie
standardy 4G i 4G LTE nawet 100 razy. Ze wzgledu na stabg dostepnos¢ internetu na obszarach
wiejskich wdrazanie PLF napotyka duze trudnosci, a nawet na obszarach z szybkimi potacze-
niami wystepuja liczne ograniczenia z powodu masowego popytu i przecigzenia sieci (Martin
iin. 2021).
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2. Korzysci ze stosowania PLF

Podstawowe korzysci plynace ze stosowania PLF to wzrost produkcyjnosci, obnizenie kosz-
tow operacyjnych, w tym pracy, zwiekszenie dochodowosci i bezpieczenstwa zywnosciowego,
poprawa bezpieczenstwa samej Zywnosci i dobrostanu zwierzat, wigksze bezpieczenstwo pracy,
wyzsza jakos¢ produktéw, nizsze zuzycie energii oraz surowcow. Takie zalety PLF czy PA
wplynely na to, ze zostaly one uznane za systemy przydatne do realizacji celow Europejskiego
Zielonego Ladu (EZL). Cele redukcji zuzycia nawozéw i srodkéw ochrony roslin, uzyskiwane
nie tylko przez dokladnos¢ przejazdu, ale przede wszystkim dzieki precyzyjnemu okresleniu
potrzeb zastosowania sg tu bardzo tatwe do uzyskania. Szeroki monitoring wielu elementéw
srodowiska i reakcji zwierzat, dostepny w wielu systemach precyzyjnego zarzadzania stadem
albo w przeznaczonych do wykrywania choréb narzedziach, szybko informuja o subklinicznych
zagrozeniach zdrowia, co moze wspomaga¢ eliminacje stosowania antybiotykéow, podobnie jak
sama poprawa dobrostanu dzigki stosowaniu PLF. Precyzyjne zywienie i zautomatyzowane
systemy utrzymania zwierzat gospodarskich redukuja oddzialtywanie na srodowisko naturalne
i przeciwdzialajg zmianom klimatu. Niektore z precyzyjnych rozwigzan, zwlaszcza w zakresie
wentylacji pomieszczen, pozwalajg na lepsza adaptacje do juz obecnych zmian klimatu (UNECE
2015).

Inne korzysci ze stosowania rozwigzan PLF i PA przekladajg sie na wielko$ci fizyczne, jak
zmniejszenie zuzycia paliwa o 10%, ograniczenie kosztéw ochrony upraw o 30%, czasu zabiegéw
agrotechnicznych o 6 % i 0 40% obstugi w chowie zwierzat. Na skutek wykorzystania PA koszty
nawozenia moga spas¢ nawet o 0,5-1,66 euro/m2 (CEMA 2017b). PLF w zywieniu zwierzat
ograniczajg jego koszt do 25% i zwigkszajg strawnos¢ paszy do 70% (Alexandratos i Bruinsma
2012, Andretta i in. 2014). Nie dziwi zatem, ze juz w 2016 r. calo§¢ obrotu na rynku precy-
zyjnych technologii rolniczych szacowano na 4,8 mld USD z prognoza wzrostu do 12,5 mld
USD w 2025 r. Aktualne prognozy méwia o rynkowym obrocie w wysokosci 6,45 mld USD,
aw 2030 r. 23 mld USD (Market Report 2019, Market Research Report 2019).

Z obowigzku wspomnie¢ nalezy tez o ograniczeniach w upowszechnianiu PLF. Pierwszym
z nich i podstawowym jest wysoki koszt inwestycyjny precyzyjnych instalacji, nieoptacalny
dla ekstensywnych i niskotowarowych gospodarstw (Hartung i in. 2017). Przy ograniczonych
mocach produkcyjnych amortyzacja PLF trwa przez wiele lat i nie ma mozliwosci redukcji
kosztow jednostkowych, tak jak w chowie przemystowym. Stad PLF nakierowana jest raczej
na aplikacje w duzych stadach. Jednakze przy specyficznych ograniczeniach na rynku pracy
np. roboty udojowe mogg juz by¢ optacalne dla stad ponizej 100 sztuk krow (Martin i in. 2021).
Wiele zalezy tu od samej rentowno$¢ produkeji zwierzecej i rynkowej koniunktury. Ogranicze-
niem jest tez mozliwo$¢ przyswajania nowej wiedzy i technologii przez hodowcow, zazwyczaj
wyksztatconych w okresie nizszego poziomu rozwoju techniki. Nalezy tez wspomnie¢, Ze rolni-
cza mlodziez ma mocno ograniczony dostep do praktycznej nauki obstugi topowych rozwigzan
komercyjnych PLF. Rolnicze szkoty i uczelnie maja zbyt ograniczone finansowanie, aby podota¢
takim technologicznym wyzwaniom. Natfok informacji generowanych przez systemy PLF row-
niez moze by¢ przeszkoda w ich szerszym wdrozeniu. Oczywiscie wspolczesne gospodarstwa
hodowlane moga by¢ juz calkowicie bezobslugowe, ale tam, gdzie jeszcze czlowiek bierze udziat
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w procesie decyzyjnym, ogrom informacji ptynacych z PLF moze by¢ problematyczny. Stad
producenci starajg si¢ ograniczac ilo$¢ informacji dostepnych na poziomie panelu uzytkownika
i raczej sugerowac niezbedne posuniecia. W koncu wspomniec nalezy o braku dostepnosci sieci
5G na obszarach wiejskich, co skutecznie unieruchamia systemy PLF lub generuje powazne
bledy w ich dziataniu.

Mimo wszystko PA w coraz szerszym zakresie wkracza do gospodarstw rolnych. USDA ERS
(2023) raportuje, ze $rednio w USA 22% gospodarstw wykorzystuje PA, chociaz w niektérych
stanach udzial ten przekracza 60%. W UE dane o wdrazaniu sg do$¢ zréznicowane i mowig
0 20% udzialu w Danii czy nawet 30% w Niemczech. Wedlug europejskich dostawcéw narzedzi,
maszyn i wyposazenia dla gospodarstw rolnych obecnie przeszlo 80% rynkowej oferty posiada
juz jakie$ elementy PA i PLF (USDA ERS 2023).

3. Precyzyjne zywienie zwierzat

Koszty zywienia stanowig 50-75% calosci kosztéw produkcji w chowie zwierzat gospodarskich.
Jakakolwiek optymalizacja zabiegéw zywienia przynosi zatem spore oszczednosci i generuje
dodatkowy zysk gospodarstwa. Wspolczesne zalecenia dla zwierzat gospodarskich, beda-
cych w wigkszosci gatunkéw zwierzetami stadnymi, nakazujg stosowanie chowu grupowego.
Z natury réwniez zywienie w takich systemach odbywa si¢ dla calej grupy, cho¢ wiadomo, ze
kazda sztuka ma w tym wzgledzie indywidualne potrzeby. Racjonalne jest zatem podejscie sys-
temow PLF oferujacych indywidualne zywienie dla grupowo utrzymywanych zwierzat. Oczywi-
$cie warunkiem jest mozliwo$¢ poprawnej identyfikacji kazdego zwierzecia i osobne okreslenie
jego zapotrzebowania pokarmowego w odniesieniu do potrzeb bytowych i produkcyjnych. Dla-
tego indywidualne Zywienie stanowi najczesciej jeden z komponentéw systemu zarzadzania
stadem. Z kolei w celu zmniejszenia wydalania azotu (Dyrektywa EWG 91/676/EWGQG), fosforu
oraz emisji GHG, a takze amoniaku (Dyrektywa PEiR 2016/2284), zalozonych w Europejskim
Zielonym Ladzie i strategii ,,od pola do stotu” oraz innych regulacjach, jak cho¢by w BAT,
nalezy wdraza¢ metody precyzyjnego zywienia zwierzat gospodarskich (ITASA 2012, MRiRW
2016, UNECE 2015). Polegaja one na generalnym obnizeniu poziomu biatka ogdlnego w paszy
0 15-20%, przy jednoczesnym pokryciu potrzeb zywieniowych dla kazdej grupy technologicznej
zwierzat, precyzyjnym bilansowaniu dawek, zywieniu wielofazowym, dodatkach paszowych,
w tym enzymatycznych. Takie dodatki moga by¢ stechiometrycznie aplikowane poprzez ste-
rowane elektronicznie podzespoty wozéw paszowych czy stacji odpajania. Elektroniczne stacje
odpasowe (Electronic Feeding Station — EFS), pozwalajace na pelng indywidualizacj¢ zywienia,
znane od lat 90. ubiegtego wieku z chowu loch czy kréw mlecznych, w nieco zmienionej formule
znajduja obecnie wykorzystanie w wypadku innych grup technologicznych i gatunkéw. Precy-
zyjne zywienie z udzialem ESF warchlakow czy tucznikéw w systemie Exafan badz IPF (Pomar,
Remus 2019) wymaga co najmniej dwdch réznych pasz, o réznych poziomach energii netto
i standaryzowanych na strawno$¢ aminokwaséw. Jedna z pasz jest bardzo bogata w sktadniki
odzywcze, druga ma nizszg gesto$¢ sktadnikow odzywcezych i spelnia wszystkie potrzeby mniej
wymagajacej $wini pod koniec okresu koncowego. System zywienia automatycznie miesza dwie
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pasze dla kazdego zwierzecia osobno, aby precyzyjnie zaspokoi¢ jego potrzeby. Oczywiscie nie-
zbedny jest nie tylko pomiar wagi kazdej $wini, ale réwniez sposéb rozrézniania $win. W sukurs
przychodza plastikowe znaczniki guzikowe umieszczone w uchu, zawierajace pasywne trans-
pondery (RFID - 134,2 kHz, ISO 11784). Sama dawka w calym przedziale odchowu moze by¢
tu plynnie zmieniana przez komputer sterujacy, nawet w ciggu tego samego dnia. Mozliwe jest
wykorzystanie EFS zaréwno w systemach $cidtkowych, jak i rusztowych. Niewatpliwg zalete
stanowig mniejsze zuzycia paszy (o 30%), wieksze przyrosty i mniejszy o 40% wolumen N i P
wydalanych do $rodowiska, a takze mniejsza o0 6% emisja GHG (Pomar, Remus 2019). Podobne
rozwigzania testowane sg dla kurczat brojleréw, indykéw oraz niosek (Andretta i in. 2014, Tu
iin. 2011, Vranken, Berckmans 2017, Xin, Liu 2017, Zuidhof i in. 2017). Wykorzystuje si¢ w nich
zminiaturyzowane znaczniki RFID wielkosci zapalki, przyczepiane do konczyn ptakéw, oraz
wieloplytkowy system wazacy, montowany na wielostanowiskowym karmniku (Campbell i in.
2017). ESF standardowo juz uzywane sg do odpajania mlekiem cielagt w systemach grupowego
utrzymania (rys. 1).

Rys. 1. Automatyczna stacja do odpajania mlekiem cielat

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.

Szczegdlng popularnoscia wéréd hodowcow $win ciesza si¢ systemy samowazaco-separu-
jace. Umozliwiajg one identyfikacje pojedynczego zwierzecia i jego przekierowanie do sektora
z pasza o wickszej koncentracji biatka i energii lub dla sztuk ciezszych - z pasza o mniejszej kon-
centracji. Systemy te réwniez pozwalaja na selekcje sztuk przeznaczonych do sprzedazy i moga
by¢ sprzegane z nastawami wentylacji — zwierzeta o wyzszej masie wymagaja wigkszej wymiany
powietrza w pomieszczeniu. Podobnie plytkowe systemy automatycznego wazenia drobiu nie
tylko moga by¢ stosowane do uzyskania informacji o przyrostach i wykorzystaniu paszy, ale
sprzegniete ze sterownikami wentylacji, reguluja mikroklimat odpowiednio do potrzeb rosng-
cych ptakow (jak np. system Flockman).

Do okreélania masy ciala nie s juz potrzebne klasyczne wagi. Dostgpnych jest bowiem
szereg komercyjnych systeméw (Weight Detect, eYeScan, Pigwei, OptiScan, GroStat i WUGGL)
wyznaczajacych mase ciata zwierzecia na podstawie zapisu kamer 3D. Zapis odbywa si¢ poprzez
automatyczne wykrycie zwierzecia, a nastepnie posegmentowanie jego obrazu na charaktery-
styczne odcinki i obliczenie powierzchnia ciata, jego dtugosci i szeroko$ci. W ostatnim etapie za
pomoca modelu matematycznego wyznacza si¢ mase z dokladnoscig okoto 1,5 kg.
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4. Analiza obrazu i dzwieku

Systemy wizyjne i technologia przetwarzania obrazu umozliwiajg przede wszystkim prowa-
dzenie modelowania matematycznego do monitorowania reakcji zwigzanych ze zdrowiem
i dobrostanem zwierzat i sg coraz czesciej wykorzystywane w praktyce (Kashiha i in. 2013). Na
przyklad asystent Smart Farm oferuje zarzadzanie stadem dla réznych gatunkéw drobiu i stuzy
wczesnemu ostrzeganiu i planowaniu produkcji, jedynie na podstawie analizy obrazu i danych
zbieranych ze standardowego wyposazenia. W kurnikach pojawiajg si¢ réwniez samobiezne
roboty (FLOX, Spoutnic NAV, Octopus XO), ktére oprocz napowietrzania $ciotki przepedzaja
ptaki z miejsc nadmiernego skupienia oraz dostarczaja analizy obrazu w czasie rzeczywistym.
Kolejnym przyktadem robota jest Chickenboy, przeznaczony do chowu brojleréw. Podwieszony
do sufitu na szynie, samodzielnie monitoruje komfort cieplny, jakos¢ powietrza, prawidlowos¢
funkcjonowania sprzetu oraz zdrowie i dobrostan ptakéw. Innym rozwigzaniem umozliwia-
jacym sterowanie stadem ptakow i wyposazeniem poprzez ilo$ciows analize rejestrowanego
obrazu jest stacjonarny system eYeNamic. Dane z kamer zawieszonych pod sufitem przetwa-
rzane s3 tu do poziomu sterowania wentylacjg lub alertéw o wadliwym dzialaniu wyposazenia
(karmniki, poidetka) (Berckmans i in. 2015). System ten moze by¢ stosowany rowniez do ferm
trzody chlewnej. Wielofunkcyjne sensory umieszczone w aparatach wylegowych sterujg ich
temperaturg i wilgotnoscia (np. OvoScanHD).

& swov

Rys. 2. Widok panelu komputerowego systemu zarzadzania stadem kréw

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.
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Zmiany w aktywnosci zwierzat moga by¢ spowodowane nieprawidlowym zachowaniem,
w tym agresja (Viazzi i in. 2014), kulawizng lub innymi problemami ze zdrowiem (Kashiha
iin. 2013, Pefia Fernandez i in. 2018). Niestety optyczne i elektrochemiczne sensory potrafigce
dokonywac¢ zdalnej identyfikacji schorzen, zwlaszcza chordéb zakaznych, w czasie rzeczywistym
nie wyszly jeszcze poza drzwi laboratoriow. Zasada dziatania biosensora opiera si¢ na wykry-
waniu czgsteczki biomarkera w pobranej probcee, ktérym moze by¢ dowolne biatko, antygen lub
przeciwcialo czynnika zakaznego. Czasteczka biomarkera jest wykrywana przez bioreceptor
umieszczony na chipie. Stad takie systemy musza mie¢ dostep do ptynéw ustrojowych, oddechu
itp., co nastrecza klopotdéw z samplowaniem probek. W laboratoryjnej, szybkiej diagnostyce
weterynaryjnej takie biosensory sg juz coraz czesciej stosowane. Standardem jest tez analiza
mleka, przebiegajaca w trakcie doju, ktora na poziomie LKS, czy stosunku biatkowo-ttuszczo-
wego, moze wykazac¢ zagrozenie infekcjg lub schorzeniem metabolicznym i kulawizng. Auto-
matycznie najlatwiej byloby pobiera¢ do analizy pot zwierzat, ktéry réwniez moze dostarczy¢
waznych informacji dotyczacych ich zdrowia, lecz monitory potu nie weszly jeszcze na rynek
komercyjny ze wzgledu na ograniczenia rozmiarowe urzadzen. W praktyce s3 juz natomiast
wykorzystywane kamery termowizyjne, umozliwiajace identyfikacje stanéw zapalnych gru-
czotu mlekowego czy racic. W koncu analiza obrazu cech biometrycznych zwierzecia z powo-
dzeniem moze zastgpowaé RFID w zakresie identyfikacji osobniczej.

Protokot wezesnego ostrzegania o schorzeniach uktadu oddechowego opracowano dla $wini.
Procedura generowania alertéw zostala oparta na poréwnaniu rzeczywistych punktéw danych
dotyczacych kaszlu z limitami kontrolnymi z wykorzystaniem $redniej ruchomej i odpowia-
dajacych jej odchylen standardowych. Alerty generowane s3 w zaleznosci od punktéow danych
przekroczenia kontrolnych linii granicznych dla wystarczajaco wysokiego poziomu kaszlu $win
(Berckmans i in. 2015). Dzwigk rozchodzacy si¢ po powlokach skérnych kréw wykorzystywany
jest w niektorych akcelerometrach barkowych do analizy intensywnosci pracy zwacza.

5. Precyzyjne systemy utrzymania

Kolejnym etapem produkcji zwierzecej, ktéry moze by¢ objety metodami redukcyjnymi, jest
system utrzymania. Podejmowane tu dzialania maja na celu ograniczenie emisji gazéw takich
jak amoniak i podtlenek azotu czy metan. Juz sama zmiana wielko$ci powierzchni zaruszto-
wania kojca w chowie §win pozwala na redukcje¢ emisji tych gazéw nawet o 50%. Dalsze ogra-
niczenie powierzchni rusztéw do 1/3 powierzchni kojca skutkuje 70-procentowg redukcja.
Podobny efekt uzyskuje sie szybko poprzez oddzielenie katu od moczu, cho¢by dzieki monta-
zowi podrusztowych przenosnikéw odchodéw. Wspolczesne technologie bezsciolowe oferuja
réwniez szereg innych rozwigzan, jak cho¢by wysokocisnieniowy flushing, sptukujacy odchody
z czgéci podrusztowej kojca (Komisja Europejska 2017). W zakresie systeméw $ciolowych
dostepne s3 rozwigzania zintegrowane z wentylacja, jak np. Xaletto. System glebokiej §cidtki
wzbogacono tu o odpowiednio skonstruowang wentylacje i dodatki $cidtkowe, sprzyjajace tle-
nowemu rozkladowi nawozu w obnizonej wilgotnosci i temperaturze nieprzekraczajacej 40°C.
Taki przebieg przemian gwarantuje utrzymanie azotu w polaczeniach organicznych i redukcje
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emisji amoniaku. Zwigksza niestety, ale tylko nieznacznie, emisje N2O. Redukcje emisji gazow
poprzez mechaniczny system wentylacji mozna réwniez uzyskac¢ w systemie rusztowym, mody-
fikujac kierunek przeptywu powietrza do cz¢sci podrusztowej. Umieszczenie podcisnieniowego
wylotu powietrza w czesci podrusztowej uniemozliwia parowanie cieczy z kanatu do pomiesz-
czenia i sama emisje.

Jesli chodzi o systemy wentylacji, to usuwane z budynku powietrze moze zosta¢ oczyszczone
z domieszek gazowych przez jonizatory montowane na przewodach wentylacyjnych lub biofil-
try (rys. 2) oraz pluczki, sytuowane na zewnatrz chlewni czy kurnika. O ile jonizatory powo-
duja przeprowadzenie reaktywnych form zwiazkéw chemicznych do obojetnych gazéw, o tyle
pluczki wigza domieszki gazowe w postaci roztworéw soli, ktére moga zosta¢ wykorzystane
nawozowo. Natomiast sposob dzialania biofiltracji opiera si¢ na procesach fizykochemicznych
zachodzacych przy wspoludziale mikroflory zasiedlajacej ztoze filtrujace. Domieszki gazowe
zawarte w wentylowanym z budynku powietrzu w trakcie przepuszczania przez filtr ulegaja
adsorpciji, rozpuszczeniu i zwigzaniu przez sam material filtrujacy, wypelniajaca go wodeg badz
przez film mikrobiologiczny, powlekajacy naturalny material wypelniajacy biofiltr. Po okresie
wysycenia materiatu filtrujgcego i namnozeniu si¢ mikroorganizméw wklad filtrujacy trzeba
wymieni¢. Zuzyty material moze by¢ nastepnie wykorzystany jako nawoz naturalny. Skutecz-
nos¢ tych metod zawiera sie miedzy 70% redukcji emisji dla jonizacji i biofiltracji a 94% - dla
ptuczek chemicznych. Dodatkowg zaletg tych metod jest redukcja pytéw PM, .

Rys. 2. Kompaktowy biofiltr do oczyszczania powietrza z chlewni

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.
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Bliskg zasadzie dzialania ptuczek jest metoda zakwaszania gnojowicy. Polega ona na doda-
waniu 96-procentowego kwasu siarkowego do gnojowicy w proporcji okoto 5 kg na tong w celu
uzyskania co najmniej pH = 5,5. Zmiana pH unieczynnia enzym ureaz¢ odpowiedzialny za pro-
ces amonifikacji. UNECE (2015) wycenia ten efekt redukcji na 60% emisji amoniaku. Mozliwe
jest zakwaszanie zaréwno w czesci podrusztowej budynku, jak i w samym zbiorniku gnojowi-
cowym, a nawet w trakcie aplikacji nawozowej. Do tego celu niezbedna jest jednak odpowied-
nia instalacja sterowana mikroprocesorem, odmierzajacym stechiometryczne dawki kwasu.
Metoda stosowana jest zaréwno w chowie $win, jak i bydla. Samo nachylenie bocznych $cian
kanalu gnojowego réwniez obniza wielkos¢ uwalnianych gazéw. Emisje mozna jeszcze zmniej-
szy¢, schladzajac gnojowice zdeponowang w kanale (o 45-75%), poprzez instalacje wymienni-
kow ciepta, co moze wspomagac system ogrzewania.

Rys. 3. Automat do czyszczenia rusztow

Zrodto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.

W przypadku utrzymania bydla na podlodze rusztowej (korytarz spacerowo-gnojowy)
dostepne s3 rodzaje podldég powodujacych szybkie rozdzielenie i odprowadzanie katu oraz
moczu do podrusztowego zbiornika. Innym rozwigzaniem jest zmodyfikowana konstrukcja
rusztow rozdzielajaca kat od moczu (podlogi ryflowe, podlogi separujace). Oczyszczanie pod-
tog rusztowych w calosci realizowa¢ mogg autonomiczne, elektryczne scrubery i odkurzacze.
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Systemy te redukuja emisje amoniaku o 40%, ale umozliwiaja réwniez dalsze jego przetwa-
rzanie nawet na nawozy mineralne. Z kolei dla klatkowego chowu drobiu zaleca si¢ suszenie
pomiotu, czy to na tasmie, czy w specjalnej suszarni. Metoda ta skutkuje redukcja emisji amo-
niaku o 30%. Separacja gnojowicy polega na rozdzieleniu, za pomocg pras, pomp membrano-
wych lub wiréwek, jej fazy cieklej od stalej (rys. 4). Stosowana jest ona powszechnie w wielu
krajach UE oraz sporadycznie w Polsce do ograniczenia ilo$ci, wolumenu gnojowicy bydlecej
0 15-20%. Zmniejsza si¢ w ten sposob zawartos¢ suchej masy w fazie cieklej, a zwieksza — w fazie
stalej. Faza stala w postaci sypkiej stosowana bywa ponownie jako $ciétka dla bydia (Komisja
Europejska 2017, MRiRW 2019). W przypadku dalszej przerobki fazy statej mozliwe jest jej pele-
towanie z przeznaczeniem na sprzedaz lub wytwarzanie energii cieplnej (spalanie). Faza stala
winna by¢ zmagazynowana pod zadaszeniem (uwodnienie na skutek opadéw zwieksza emisje).
Jest to metoda bardzo droga, a jej najwyzszy efekt redukcji osiggany jest przy sprzedazy peletu
i wynosi do 70% (bez sprzedazy 30%) calkowitego rozpraszania azotu. Efekt redukcji amoniaku
dla samej separacji szacuje si¢ na 15-23%.

Rys. 4. Separator gnojowicy

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.

Ochrona s$rodowiska w dobie EZL jest gtéwnym wyznacznikiem rozwoju technologii
chowu, ale nie tylko. Istotne s3 ponadto kwestie ograniczania kosztéw produkeji. Przykladem
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jest wykrywanie rui u loch. Poprawnos¢ jej identyfikacji przektada si¢ na koszty bezproduk-
tywnego utrzymania i zmniejszenia liczby miotéw w roku, bedacego kolejnym wskaznikiem
produktywnosci zwierzat. Dlatego opracowano automatyczny system detekeji rui, oparty wzo-
rem bydla na wzrodcie aktywnosci ruchowej zwierzat (PigWatch). Rdznica polega na tym, ze
jest on w calosci stacjonarny, gdyz w czasie okresu krycia lochy utrzymywane sg w jarzmach.
Zamontowane w belce zawiedzonej nad jarzmem czujniki podczerwieni pozwalajg na zliczanie
liczby bocznych wychylen zwierzecia i w razie przekroczenia warto$ci progowej zapala si¢ zie-
lona lampka sygnalizujaca konieczno$¢ inseminaciji.

6. Precyzyjny chow bydta

W przypadku bydla, zwlaszcza mlecznego, istnieje cata gama rozwigzan wspomagajacych kwe-
stie zywienia, zarzadzania stadem, wykrywania rui, wycielenia, pastwiskowania itd. (tabela 1).
Mnogos¢ zintegrowanych rozwigzan systemowych moze uczynic ten dzial produkeji rzeczywi-
$cie bezobslugowym. Ze wzgledu na rozmiar zwierzat stosunkowo prosto mozna je wyposazy¢
w réznego rodzaju oprzyrzadowanie. Oprdcz swojej pierwotnej funkeji, jaka byla detekcja rui
poprzez nasilenie aktywnosci ruchowej, wspolczesne pedometry, akcelerometry, tagi i kolczyki
potrafig réwniez okresli¢ proporcje udzialu poszczegdlnych typow zachowan, zmiany tempera-
tury ciala, nasilenie proceséw przezuwania i trawienia czy nawet pobierania paszy i wody oraz
liczby oddechéw (np. Fullwood, Afimilk, SCR, ITIN-HOCH). Nieodmiennie kazde z tych urza-
dzen nadal zawiera znacznik RFID i mozliwo$¢ transmisji danych. O ich funkcjach decyduja
zamontowane sensory, lacznie z nadajnikami GPS, mikrofonami czy termistorami, a nawet
czujnikami ci$nienia, jak ma to miejsce przy okresleniu pobierania paszy (RumiWatch) (Zehner
i in. 2017). Precyzyjne zywienie wspomaga¢ mogg réwniez automatyczne systemy oceny BCS,
wykorzystujgce obraz 3D i przesytajace informacje do programu zarzadzajacego stadem.

Istotnym novum w precyzyjnym chowie bydla sa mozliwosci detekcji nie tylko kulawizn,
ale rowniez mastitis, i to nawet przez tzw. tagi montowane do uszu kréw (Smartbow). Stuza do
tego réwniez czujniki pH Zwacza, tzw. bolusy, pozwalajagce rdwniez na pomiar temperatury
(eCow, SmaXtec). Same sensory umieszczane s3 w zwaczu, a odczyt ich zapisow moze odbywac
sie przez oprogramowanie zaréwno smartfonow, jak i akcelerometréw. Podobny endogenny
charakter posiadaja sensory wycielenia. One réwniez moga by¢ czescig wspoélpracujaca z opro-
gramowaniem akceleratoréw. Bazujacy na zmianach temperatury (np. Medria) albo ci$nienia
sensor, generuje sygnaly dostepne nawet na specjalistycznych aplikacjach telefonéw komarko-
wych, poprzez oprogramowanie wskazujgc czas pozostaly do spodziewanego wycielenia (np.
SmaXtec). Sam sensor wydalany jest wraz z ptodem. Na marginesie omawiania technik $ledza-
cych aktywnos¢ krow, zaznaczy¢ nalezy, Ze nowoczesne oprogramowanie potrafi przeanalizo-
wac i zinterpretowa¢ dany parametr dla calego stada.

19




20

Precyzyjne i inteligentne rolnictwo — stan i perspektywy wdrazania

Tabela 1. Przyktady praktycznych narzedzi PLF dla bydta mlecznego

Zakres

Skfad mleka
LKS

Punktowy wskaznik
Kondycji (BCS)

Biomarkery metaboliczne

Zarzadzanie stadem —
behawior, ruja, czas
pobrania paszy, zdrowie

Kulawizny

Alert krycia

Alert wycielenia

Funkcje zwacza
Wielofunkcyjny

Lokalizacja,
wielofunkcyjny

Nazwa
AfiLab, Afimilk
OCC, DelLaval

Delaval BCS

Lattec

CowManager, SensQor,
Herd navigator,
Agis Automatisering,
Cow Alert, IceRobotics,
CowScout, GEA,
Qwes Activity meter,
RumiWatch, ItintHoch

StepMetrix, BouMatic

Gaitwise, ILVO

Celotor

Vel'’Phone, Medria, iVET

birth-monitoring
Moocall

eCow, Devon

SmaXtec Sensor, SmaXtec

Animal Care

WildCell, Lotek

Rodzaj

In-line sktad mleka
LKS dla kazdej ¢wiartki

Obraz, potozenie punktow
zadu

Biomarkery w mleku

Transponder uszny,
pedometr lub transponder
barkowy

Platforma do chodzenia

Mata z sensorami

Czujnik na uprzezy,
pofozenie ogona

Pomiar temperatury sromu

Pierscien na ogonie
Bolus zwaczowy, pH, picie

Bolus zwaczowy, pH, picie,

temperatura, wycielenie itd.

Transponder barkowy, uszny

Metoda
NIR

Fluorescencja UV
Obrazowanie 3D

MIR

RFID, 3-osiowy
akcelerometr

Czas i nacisk

powierzchniowy

Czas i nacisk
powierzchniowy

RFID, SMS

Termistor, SMS

Akcelerometr

RFID, phmetr, SMS

RFID, akcelerometr phmetr,

SMS

GPS, RFID, akcelerometr,
SMS

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Absolutnym przetomem w doju bydta mlecznego bylo zastosowanie w Holandii w 1992 r.

pierwszego robota udojowego. Jeszcze w 2003 r. na calym $wiecie zainstalowanych bylo zaled-
wie 2200 takich systemoéw (Automatic Milking System — AMS). Obecnie ich liczbe szacuje si¢ na
50 tys. sztuk (Marcos i in. 2020). Aktualnie w USA 5% stad kréw uzywa tego systemu, podczas
gdy w Kanadzie w ten sposob dojone jest 15% poglowia. W szczegolnosci w Europie AMS przy-

jat si¢ bardzo szeroko (90% wyprodukowanych AMS) i oczekuje sig, ze do 2025 r. az 50% kréw

mlecznych w EU-15 bedzie dojonych w ten sposéb. Roboty udojowe nie sg juz Zadng nowinka

techniczng, ale pozostajg najbardziej sztandarowym przykladem wdrozonego na szeroka skale

PLE. AMS (rys. 5) sklada si¢ z ramienia robota do automatycznego zakladania i zdejmowania
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kubkéw udojowych, gdzie zamocowane sg szczotki i dysze do mycia wymienia, laserowy czujnik
polozenia strzykow, oraz systemu furtek do kontrolowania ruchu krow, a takze ESF dozujacej
pasze tresciwg dla dojonej krowy. Kiedy kierowana fizjologia krowa zdecyduje si¢ odda¢ mleko,
odbiornik RFID odczytuje etykiete identyfikacyjng z transpondera umieszczonego na krowie
i przekazuje te informacje do komputerowego systemu zarzadzania stadem. Jesli zwierze bylo
niedawno dojone, to system nie zadziala.

Rys. 5. Robot udojowy

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.

W trakcie doju monitorowana jest kazda z ¢wiartek wymienia, co pozwala na odrzucenie
mleka np. w przypadku wykrycia wysokiego LKS. Krowy o wysokiej mlecznosci mogg korzy-
sta¢ z robota nawet ponad trzy razy dziennie. W poréwnaniu z halg udojowa daje to olbrzymie
oszczednosci naktadéw pracy. Niektore badania wykazaly wzrost produkcji mleka od 2% do
12% u kréow dojonych dziennie ponad dwukrotnie w AMS w poréwnaniu z krowami dojo-
nymi w tradycyjnych halach udojowych (Jacobs, Siegford 2012). Zrobotyzowana technologia
i czujniki, zwlaszcza te monitorujace zdrowie wymion, jako$¢ mleka, stan reprodukcji, spozycie
paszy i zmiany masy ciala, dostarczaja wyczerpujacych informacji o konkretnym zwierzeciu
podczas kazdego procesu doju. W zwigzku z tym stan zdrowia i produkcji indywidualnego
zwierzecia moze by¢ scharakteryzowany na niespotykang dotad skale. Zaawansowane techno-
logicznie AMS sprawiaja, ze niezbedne jest uzycie systemow wspomagania decyzji (DSS), aby
pomodc hodowcom w reagowaniu odnosnie do wczesnego wykrywania wszelkich produkcyj-
nych nieprawidfowosci i choréb zwierzat.

Roboty udojowe nie s3 rozwigzaniem idealnym. Nadaja si¢ jedynie do zastosowania w stadach
niekorzystajacych z pastwiskowania i zywionych wediug PMR. Oczywiscie sa przyklady zasto-
sowania ich w innych warunkach, ale nigdy nie funkcjonuja one wtedy w petni efektywnie. Eko-
nomiczna efektywnos¢ stosowania AMS ujawnia sie w gospodarstwach posiadajacych miedzy
100 a 250 sztuk kréw (Hansen i in. 2019). Mozna oczywiscie multiplikowa¢ stacje w gospodar-
stwie, ale dla wigkszych hodowli bardziej opfacalne s3 nowoczesne dojarnie karuzelowe. W koncu
zakup robota prawie zawsze wiaze si¢ z pdzniejszym zwiekszeniem skali produkcji gospodarstwa.
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Wezesne wykrycie kulawizny ma duze znaczenie w branzy mleczarskiej. To jeden z czyn-
nikow obnizajacych dochodowos¢ w wielu gospodarstwach mlecznych, poprzez zmniejszong
reprodukcje, produkcje mleka i brakowania. Kulawizna jest uwazana za trzecig pod wzgledem
ekonomicznego znaczenia chorobe kréw mlecznych (Van Nuffel i in. 2015). Do identyfikacji
kulawizn wykorzystuje si¢ akcelerometry (2D i 3D), pedometry i krokomierze, rejestrujace
wzorce ruchu zwierzecia (AHDB 2016).

Na przykladzie wykrywania kulawizn warto zwréci¢ uwage na symptomatyczng sytuacje
dotyczacg uzycia réznych rozwigzan technicznych dla okreslania tej samej cechy. Kulawizne
mozna bowiem réwnie dobrze wykry¢ na podstawie ruchéw glowy (kolczyki uszne), jak i ana-
lizy obrazu ruchu, krokomierzy, czujnikdéw tensometrycznych w podlozu czy analizy réznic
w przyspieszeniach punktow i elektronicznych ukladéw zyroskopowych. Podobnie ma si¢ rzecz
z identyfikacja rui kréw. Pod wzgledem kosztéw produkcji przeoczenie terminu krycia ma dos¢
duze znaczenie, stad w praktyce uzywa sie do tego celu hormonalnej synchronizacji rui badz
dedykowanych rozwigzan PLF. Ruj¢ mozna wykry¢ zaréwno za pomocg opasek zakladanych na
ogon, jak i gtéwnie pedometréw rejestrujacych wzrastajacg aktywnos¢ ruchows, a nawet anali-
zujgc odglosy pracy zwacza (akcelerometry) czy ruchy gtowy (tagi uszne).

W ramach etapu przygotowania mieszanek paszowych réwniez znajduja zatosowanie tech-
niki mikroprocesorowe. Samobiezne, zautomatyzowane wozy paszowe, wspomagane przez
samowazgce dozowniki paszowe, realizujg w $cisle precyzyjny sposéb odmierzanie poszcze-
gblnych materialéw paszowych, ale réwnie sprawnie zadajg gotowa mieszanke na stot pasz-
owy, wykorzystujac nie tylko znacznik laserowy, ale jeszcze kilka innych rodzajéw, cho¢by do
pozycjonowania w stosunku do krawedzi stotu paszowego. Takie samobiezne dozowniki moga
poruszac sie nie tylko po zatopionej w podlozu metalowej szynie, ale takze jak suwnica pod-
wieszona pod stropem. Sama ,kuchnia paszowa” tez moze by¢ zaopatrywana przez autono-
miczne frezy do pobierania kiszonek (Aura). PLF jest wykorzystywana réwniez w klasycznym
pastwiskowaniu. W handlu dostepne sg juz stacjonarne czujniki $ledzgce tempo wzrostu runi
albo drony o podobnym oprogramowaniu oraz pierwsze autonomiczne przyczepy samozbie-
rajace (Exos). Biomasa pastwiska jest tez komercyjne wyceniana na podstawie zdje¢ satelitar-
nych. W polaczeniu z komercyjnym systemem ,.elektronicznego pastucha” (CSIRO, eShepherd,
Agersen), wykorzystujacym bodzce akustyczne albo elektryczne i ostrzegajacym w ten sposéb
zwierzeta o zblizaniu sie do ogrodzenia, a nawet wirtualnych wygrodzen, uzyskuje si¢ automa-
tyczny system sterowania wypasem. Sprzegniete z akcelerometrami nadajniki GPS pozwalajg
nie tylko zlokalizowac zwierzeta na pastwisku, ale takze okresli¢ czas i miejsce ich przebywania
oraz wyznaczy¢ tras¢ ruchu. System oparty na IoT pozwala nawet na automatyczny przeped
na nowg kwatere. Przyktadowo, technologia wypasu Nofence sklada sie z obrozy GPS zasilanej
energig stoneczng i cyfrowej granicy wyznaczonej w oprogramowaniu. Obroza komunikuje si¢
z aplikacja i portalem internetowym za posrednictwem sieci komoérkowej. Funkcja ogrodzenia
opiera si¢ tylko na GPS, ale zalecany jest réwniez udzial telefonii mobilnej w gléwnych cze-
sciach pastwiska w celu jeszcze precyzyjniejszego monitorowania i kontroli. Gdy zwierz¢ prze-
kroczy wirtualng granice, obroza Nofence zaczyna odtwarzaé ostrzezenie dzwigkowe, bedace
skalg tonéw, od niskiego do stopniowo rosngcego, gdy zwierze przekracza strefe graniczng. Jesli
cala skala zostala wyemitowana, generowany jest tagodny, ale skuteczny impuls elektryczny.
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Opisana reakcja wymaga przyuczania zwierzat, a samo razenie pradem jest problematyczne
z punktu widzenia ich dobrostanu. W przypadku niektérych systeméw wirtualnego ogrodze-
nia konieczna jest tez instalacja masztow GSM, niezaleznie od wbudowanego GPS. Przyklady
innych systeméw przeznaczonych do pastwiskowania to Space, Pasture.io, C-Dax, eShepherd,
Smartbow, AfiCollar i AfiActll.

Rys. 6. Autonomiczny w6z paszowy

Zrédto: Opracowanie wiasne, fot. J. Walczak.

Automatyczne podgarniacze paszy na stole paszowym (rys. 7) pozwalajg na znaczne oszczed-
nosci czasu pracy i pomagaja w zwiekszeniu jakosci mleka i wydajnosci o 1-3%. Podgarnia-
cze wyposazone sg w roznego rodzaju detektory umozliwiajace pozycjonowanie si¢ w oborze
i w stosunku do krawedzi stotu paszowego.
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Rys. 7. Automatyczny podgarniacz paszy

Zrodio: Opracowanie whasne, fot. J. Walczak.
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Innym obszarem wdrazania PLF w chowie bydla mlecznego jest monitoring samego mleka.
Wspolczesne systemy udojowe pozwalajg na analiz¢ w czasie rzeczywistym takich elementdéw,
jak biatko, tluszcz, laktoza, krew, mocznik czy liczba komorek somatycznych (mastistis). Zakres
ten moze by¢ rozszerzony o progesteron, LDH czy BHBA. Mleko o niewlasciwych parametrach
moze nawet zosta¢ przekierowane do innego zbiornika. Obecnie czesto stosuje si¢ akcelerome-
try w postaci obrozy barkowych i kolczykéw. Mierza one czas i tempo przezuwania, tempera-
ture, liczbe oddechdw, a takze aktywnosc¢ ruchows, w trybie automatycznym (CEMA 2017a).

Monitorowanie przezuwania, a w szczegolnosci pH zwacza poprzez endogenne bolusy
pomaga wychwyci¢ wczesne stadia ketozy, kwasicy, mastitis i nawet czas wycielenia u poszcze-
goélnych zwierzat. Mastitis jest jedng z gtéwnych przyczyn stosowania antybiotykéw w gospo-
darstwach mlecznych, stad PLF znaczaco eliminuje ich stosowanie. Typowa diagnoza zapalenia
wymienia odbywa sie na podstawie analizy liczby komoérek somatycznych (LKS, SCC), mozliwej
do wykrycia rowniez przez odpowiednie czujniki w trakcie doju (Hovinen, Pyoréla 2011).

7. PLF a dobrostan zwierzat

Jak dotad, PLF byl kojarzony jedynie z pozytywnym oddzialywaniem na zdrowie i dobrostan
zwierzat gospodarskich. W koncu w wypadku wszystkich jego wdrozen zwierze pozostaje
w centrum uwagi i to ono powoduje natychmiastowg reakcje systemu. W miare upowszech-
niania si¢ metod precyzyjnego chowu zaczely si¢ jednak podnosi¢ glosy wskazujace bardziej na
potencjalne niz rzeczywiste zagrozenia zwigzane z nimi dla dobrostanu zwierzat. Wedtug tych
opinii PLF moze bezposrednio zaszkodzi¢ zwierzetom z powodu awarii technicznych, bled-
nych algorytmoéw, utraty bezposredniego nadzoru hodowcy i zbytniego uzaleznienia od auto-
matyzacji procesow. Pelna automatyzacja chowu moze prowadzi¢ do catkowitego uzaleznienia
sie hodowcy od posiadanego wyposazenia. Nie chodzi tylko o odstgpienie od kontroli, ktéra
raz dziennie jest prawnym wymogiem, ale wrecz o utrate prostych umiejetnosci zwigzanych
z obstugg zwierzat. Uwarunkowane wzgledami ekonomicznymi dazenie do uzyskania bezob-
stugowego stada moze by¢ powodem przeksztalcen w pomieszczenia, wyposazeniu i zarzadza-
niu, ktére bedg nakierowane na wynik finansowy, a nie na zdrowie i dobrostan zwierzat, tak jak
jest to juz obecnie w chowie przemystowym.

Jak kazde rozwigzanie, techniczne systemy PLF mogg podlega¢ awariom, nie tylko w postaci
braku dzialania, ale réwniez bledéw w dzialaniu. Przykiadowo przerwy w dostawie pradu, bledy
oprogramowania, awarie komputeréw, zaklocenia transmisji sygnalu, utraty znacznika moga
prowadzi¢ do utraty zdrowia, cierpienia, glodu, pragnienia, stresu i ogolnego obnizenia dobro-
stanu zwierzat. Srodowisko budynkéw inwentarskich nie jest idealne. Zapylenie, domieszki
gazowe powietrza, gryzonie i owady nie sg bez znaczenia dla funkcjonowania réznych narzedzi
PLF, opartych przeciez na dziataniu réznorakich sensoréw.

Sama natura zwierzat tez sta¢ moze na przeszkodzie do wlasciwego funkcjonowania rozwia-
zan PLE. Oparcie na zasilaniu elektrycznym wigkszosdci rozwigzan precyzyjnych budzi obawy
o oddzialywanie stabych poél magnetycznych czy pradéw wirowych na zwierzeta. Okoto 20%
loszek nie moze nauczy¢ sie korzystania z ESF. W przypadku kréw mlecznych i AMS nie ma
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takich doniesien, ale proces przyuczania niektérych osobnikéw moze potrwac kilka tygodni.
Sam AMS eliminuje niektdre krowy z racji nieprawidtowosci w budowie wymienia. Wybrane
technologie mogg réwniez odgrywac role w przenoszeniu patogenéw, zwlaszcza w zywieniu
i doju (Hovinen, Pyoréld 2011). Znaczniki, akcelerometry itp. przymocowane do zwierzat nie
tylko moga ulec zgubieniu, ale tez przyciggnac niechciang uwage i by¢ powodem n¢kania ze
strony innych osobnikéw, szczegdlnie u drobiu i $win.

Algorytmy obstugujace systemy PLF moga dziata¢ wadliwie w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych. Potencjalne przyczyny takiego stanu tkwig w sposobie ich opracowania z uzy-
ciem danych treningowych. Klasyczng wada jest tu dziatanie wedlug tzw. zlotych standardéw,
ktére nie korespondujg z rzeczywistymi odchyleniami. Nadmierne dopasowanie jest dobrze
znanym problemem w aplikacjach sztucznej inteligencji (AI), w ktérych model ma wysoka
doktadno$¢ z danymi treningowymi, ale dziala wadliwie w nowej, rzeczywistej sytuacji (staba
trafno$¢ zewnetrzna). Jezeli zbiér danych szkoleniowych jest mniej zmienny niz warunki,
w ktorych system bedzie stosowany, zewnetrzna walidacja systemu wyraznie nie wystarcza.
Dobrze znanym przykiadem ,nadmiernego dopasowania” jest zastosowanie algorytmu sztucz-
nej inteligencji, ktéry umozliwial nauke odrézniania zdjecia pséw rasy husky od zdje¢ innych
ras. Powstaly algorytm wykazal wysoka dokladno$¢ z danymi treningowymi, ale pozory byly
mylace, gdyz rozréznienie dokonywalo si¢ na podstawie obecnosci $niegu. W praktyce oka-
zuje sig, ze jedynie 5% akcelerometréw, tagéw czy pedometréw do mocowania na zwierzetach
zostalo formalnie zatwierdzonych (Peake, Kerr, Sullivan 2018).

8. Podsumowanie

Opisane wyzej korzysci organizacyjne, ekonomiczne i srodowiskowe sprawiaja, ze wykorzysta-
nie precyzyjnych metod chowu zwierzat gospodarskich bezposrednio odpowiada wspdtczes-
nym wyzwaniom stawianym przed rolnictwem przez Europejski Zielony Lad i strategie ,,od pola
do stotu”. PLF jest praktycznie jedynym sposobem pokrycia wyzwan zywnosciowych, zwigza-
nych z zapowiadanym na 2050 r. wzrostem populacji do 9,6 mld ludzi. Oznacza to réwniez
konieczno$¢ wzrostu produkeji zwierzecej o 50%, przy réwnoczesnym obnizeniu presji rolnic-
twa na $rodowisko, a w przypadku UE uzyskaniu zerowej emisyjnosci. Inteligentne rolnictwo
nie bez powodu zatem zyskalo miano ,trzeciej zielonej rewolucji”, ktéra nota bene rozgrywa
sie na naszych oczach. Jak kazda inwestycja, takze PLF wymagaja stabilnej sytuacji rynkowej
i rentownosci produkgiji, o co trudno w ostatnich latach. Mimo wysokich kosztéw zakupu nowe
technologie kusza hodowcéw znaczacym obnizeniem kosztéw produkeji i wejsciem na wyzszy
poziom konkurencyjnosci ferm. Z cala pewnoscig wyzwaniem dla precyzyjnej produkcji zwie-
rzecej bedzie laczenie réznych, istniejacych w obrebie ferm rozwigzan i technik, baz danych
oraz ich komunikacja. Takg integracje realizuje juz rolnictwo 4.0. Niemniej istotny pozostaje
nadzér nad danymi i zarzadzanie nimi. Juz obecnie cz¢s¢ obstugi PLF i przetwarzania zgro-
madzonych danych odbywa si¢ w tzw. chmurze, udostepnianej przez dostawce wyposazenia.
Podsumowujac calo$¢ prezentowanej problematyki, podkresli¢ nalezy jej wazkos¢ i perspekty-
wiczno$¢. PLF jest juz nie tylko kierunkiem badan multidyscyplinarnych czy rodzajem oferty

25




26

Precyzyjne i inteligentne rolnictwo — stan i perspektywy wdrazania

handlowej producentéw wyposazenia ferm. Precyzyjne rolnictwo stato si¢ bowiem elementem
polityki rolnej na szczeblu krajowym i UE, gwarantujac bezpieczenstwo zywnos$ciowe i reali-
zacje celow klimatycznych. PLF i SA, ich rozwdj i integracja wydaja si¢ przy tym naturalnym
kierunkiem ewolucji rolnictwa w dobie globalnej cyfryzacji.
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Rozdziat Il

Precyzyjne nawozenie mineralne

Abstrakt: Podstawowym zabiegiem agrotechnicznym majacym na celu zaspokojenie potrzeb
zywieniowych roslin jest nawozenie mineralne. Niewlasciwie i w nadmiarze zastosowane
nawozy mineralne nie sg wykorzystane przez roéliny, pozostaja w glebie, a nastepnie wyptuki-
wane s3 z wodami opadowymi do zbiornikéw wodnych. Nadmierne nawozenie powoduje stale
zachwianie rownowagi w zawartosci sktadnikéw pokarmowych. Konsekwencja tego stanu jest
znaczny spadek plonéw.

Pomocne w dokonaniu redukcji nawozenia mineralnego okazujg si¢ rozwigzania techniczne
i technologie, jakie oferuje rolnictwo precyzyjne. Jednym z nich jest technologia VRA (Varia-
ble Rate Application), oparta na zwartym systemie wykorzystujacym dane z modutéw GPS,
numerycznych map oraz danych cyfrowych z préb glebowych. Zastosowanie technologii VRA
w nawozeniu mineralnym wymaga wykorzystania rozsiewaczy wyposazonych w systemy steru-
jace i elementy wykonawcze umozliwiajace automatyczng zmiane ilosci nawozu, jaki podawany
jest ze zbiornika na tarcze rozsiewajace. Do precyzyjnego nawozenia konieczne sg tez niezbedne
zasoby danych, na podstawie ktorych okresla sie wlasciwosci gleby i jej zasobnos¢ w sktadniki
pokarmowe oraz zapotrzebowanie roélin na skladniki niezbedne do uzyskania okreslonego
plonu. Do technik tych zalicza si¢e: pomiar wielkosci plonu, skanowanie elektromagnetyczne
gleby, proby glebowe, teledetekeje satelitarng lub z wykorzystaniem dronéw.

Jak wykazuje praktyka, precyzyjne nawozenie pozwala na oszczednosci w postaci mniej-
szego zuzycia nawozow mineralnych oraz wyréwnania plonéw.

1. Wstep

Podstawowym zabiegiem agrotechnicznym majacym na celu zaspokojenie potrzeb zywienio-
wych roélin jest nawozenie mineralne. Wraz z nawozami dostarczane sg skladniki w zwigz-
kach chemicznych ulegajacych w glebie dysocjacji (Mazur 1999). Nawozy mineralne wplywaja
na polepszenie wlasciwosci: fizycznych, fizykochemicznych, chemicznych oraz biologicznych
gleby, jednakze ich stosowanie moze mie¢ niekorzystny wplyw na srodowisko. Niewlasciwie
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i w nadmiarze uzyte nawozy mineralne nie s3 wykorzystane przez rosliny, pozostaja w glebie,
a nastepnie s3 wypltukiwane z wodami opadowymi do zbiornikéw wodnych. Nadmierne nawo-
zenie powoduje stale zachwianie rownowagi w zawartosci sktadnikéw pokarmowych. Konse-
kwencja tego stanu jest znaczny spadek plonéw (Piwowar 2011). Za racjonalnym stosowaniem
nawozow mineralnych przemawiajg aspekty ekonomiczne. Na przelomie ostatnich dwoch lat
mial miejsce znaczny wzrost cen nawozéw mineralnych (Okla-Wierzbicka 2023), co przelozylo
sie na wzrost kosztoéw uprawy. Stan ten skiania rolnikéw do poszukiwania oszczednosci w nawo-
zeniu mineralnym, a podstawowym krokiem w tym kierunku jest redukcja zuzycia nawozow.
Ograniczenie nawozenia mineralnego wynika réwniez z zalozen Europejskiego Zielonego Ladu
(EZL). Zgodnie z tg koncepcja straty sktadnikéw pokarmowych maja zosta¢ zmniejszone o co
najmniej 50%, przy jednoczesnym zapewnieniu, ze nie doszto do pogorszenia zZyznosci gleby.
Takie dzialania pozwolg ograniczy¢ stosowanie nawozdw o co najmniej 20% do 2030 r. (Tyszka
2021).

Pomocne w dokonaniu redukcji nawozenia mineralnego okazujg si¢ rozwigzania techniczne
i technologie, jakie oferuje rolnictwo precyzyjne. Przede wszystkim koncepcje rolnictwa precy-
zyjnego, a takze rolnictwa 4.0, zmieniajg spojrzenie na pole uprawne jako zaséb produkcyjny.
Pole uprawne nie jest juz traktowane jako jednostka homogeniczna, na ktorej powierzchni apli-
kuje sie te samg dawke nawozéw mineralnych, a wrecz przeciwnie - na polu wyrdznia sie strefy
o roznej produktywnosci, a nawozy dozuje si¢ w ilosci dopasowanej do potrzeb roslin w danych
strefach pola (Samborski 2018).

W koncepciji rolnictwa precyzyjnego, okreslanego takze mianem rolnictwa 3.0, pojawia si¢
pojecie precyzyjnego nawozenia. Oznacza ono dopasowanie dawki nawozu do potrzeb danych
roélin w okreslonej strefie pola. W tym celu wykorzystuje sie wspomniane techniki satelitarne
VRA. Funkcj¢ zmiennego dawkowania nawozéw umozliwiajg znajdujace si¢ w kabinie ciggnika
terminale obstugujace nawigacje GPS, ktore steruja praca rozsiewaczy do nawozow (rys. 1).

Rys. 1. Konstrukcja nowoczesnych rozsiewaczy umozliwiajgca aplikowanie zmiennych dawek nawozéw z wykorzystaniem
nawigacji satelitarnej

Zrédto: Opracowanie whasne, fot. Jacek Skudlarski.




Precyzyjne nawozenie mineralne

Podstawg precyzyjnego nawozenia jest poznanie przestrzennego zréznicowania pola zaréwno
w aspekcie wlasciwosci fizykochemicznych gleby, jak i zawartosci prochnicy oraz sktadnikéw
pokarmowych w glebie (Samborski 2018). Wtasciwosci gleby i zawarto$¢ w niej sktadnikow
pokarmowych w koncepcji rolnictwa precyzyjnego ocenia si¢ za pomoca metod wykorzystuja-
cych techniki satelitarne.

Zastosowanie technologii VRA w nawozeniu mineralnym wymaga uzycia rozsiewaczy wypo-
sazonych w systemy sterujace i elementy wykonawcze, umozliwiajace automatyczng zmiane ilosci
nawozu podawanego ze zbiornika na tarcze rozsiewajace.

Precyzyjne nawozenie wymaga tez niezbednych zasobéw danych, na podstawie ktorych
okresla si¢ wlasciwosci gleby i jej zasobnos¢ w skiadniki pokarmowe oraz zapotrzebowanie roélin
na sktadniki niezbedne do uzyskania okreslonego plonu. Do technik tych zalicza si¢: pomiar
wielkosci plonu, skanowanie elektromagnetyczne gleby, proby glebowe, teledetekcje satelitarna
lub z wykorzystaniem dronéw. Do obrébki danych niezbedne s3 odpowiednie programy kom-
puterowe, w ktorych powstaja mapy aplikacyjne, wskazujace dawki nawozéw przyporzadkowane
indywidualnie kazdej strefie pola (Gaj 2018).

2. Ocena wtasciwosci fizykochemicznych gleby

Podstawg okreslenia optymalnych dla roslin dawek nawozéw jest poznanie wlasciwosci fizyko-
chemicznych gleby, ktére maja wplyw na jej wtasciwosci biologiczne, rozumiane jako réznorod-
nos¢ i aktywno$¢ form zycia. Te natomiast wplywaja na wielko$¢ plonu.

Do istotnych wlasciwosci fizykochemicznych gleby w odniesieniu do produkeji rodlinnej
nalezg: uziarnienie, struktura, zwigztos¢, pH, stosunki powietrzno-wodne oraz zawartos¢ mate-
rii organicznej (Samborski 2018).

Istotng wlasciwoscia gleby jest jej uziarnienie. Parametr ten jest $cisle skorelowany ze sto-
sunkami wodno-powietrznymi. Znajomo$¢ uziarnienia jest niezbedna do oceny zasobnosci
gleby w skfadniki pokarmowe oraz do wapnowania.

Waznym parametrem opisujacym wlasciwosci gleb rolniczych jest gestos¢ gleby. Zmiany gesto-
$ci gleby m.in. w wyniku pracy sprzetu rolniczego przekladajg si¢ na zmiany porowatosci ogolnej
i rozkladu wielkosci poréw glebowych. Parametry te decyduja z kolei o przestrzennym uktadzie
wody glebowej i jej dostepnosci dla roslin oraz makro- i mikrodyfuzji tlenu w glebie. Od gestosci
gleby zalezy tez strategia nawozenia. Poprawne obliczenie potencjalnej ilosci danego skladnika
pokarmowego oraz dawek nawozdw wymaga znajomosci gestosci gleby (Samborski 2018).

Istotny wplyw na wlasciwosci gleby ma zawarto$¢ materii organicznej, na ktérg sklada sig
prochnica, resztki organiczne i biomasa. Materia organiczna ma wplyw na stosunki wodno-po-
wietrzne w glebie, a takze w znacznym stopniu wplywa na akumulacj¢ i gospodarke sktadnikami
mineralnymi. Materia organiczna sprzyja neutralizacji jonéw zakwaszajacych glebe oraz innych
zwigzkow, ktore moga stanowic realne zagrozenie dla roslin i innych organizméw zywych (Bro-
dowska 2023).

Inny parametr, ktérego znajomos¢ potrzeby wypadku nawozenia mineralnego jest bardzo
wazna, stanowi odczyn gleby (Samborski 2018). Wiasciwosci fizykochemiczne gleby moga by¢
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badane przez pobor préb glebowych, jednakze szybsza metodg jest wykorzystanie wtasnosci
elektrycznych badanego materiatu. Stad popularny w rolnictwie precyzyjnym jest pomiar prze-
wodnosci elektrycznej gleb (Electrical Conductivity — EC). Warto$¢ ta wskazuje $cisty zwigzek
z zasoleniem gleby oraz jej wilgotnoscig. Na podstawie przewodnosci elektrycznej mozna oce-
nia¢ réowniez teksture gleby, zawarto$¢ materii organicznej oraz kwasowos$¢ gleby (pH) (Sam-
borski 2018).

Rys. 2. Analizy z wykorzystaniem skanera elektromagnetycznego pozwalajace na doktadne wyznaczenie sektoréw
poboru préb glebowych

Zrédio: Opracowanie wiashe, fot. Jacek Skudlarski.

Urzadzenia dokonujgce pomiaru przewodnosci elektrycznej w polaczeniu z systemami nawi-
gacji satelitarnej umozliwiajag mapowanie tych wartosci, w wyniku czego mozna identyfikowaé
obszary o réznej kategorii agronomicznej gleby (rys. 2). Ponadto mozna sporzadza¢ mapy pojem-
nosci wodnej (zdolnos$¢ gromadzenia wody), co pozwala na wyznaczenie stref o wysokim ryzyku
suszowym, mapy wskaznika CEC (pojemnos¢ wymiany kationowej), ktory jest miarg zdolnosci
gleby do gromadzenia skfadnikéw pokarmowych dostepnych dla roslin. W wyniku takich analiz
powstawaé moga rowniez mapy zawartosci materii organicznej, mapy uwarunkowan terenowych
(sklony - kierunek, nachylenie), a przede wszystkim mapy stref pobierania préb gleby do analizy
zawartosci skfadnikéw pokarmowych (Samborski 2018).

Do pomiaréw przewodnosci elektrycznej gleby wykorzystuje sie najczesciej zjawisko oporu
elektrycznego (Electrical Resistivity) lub indukcji elektromagnetycznej (Electromagnetic Induc-
tion). Urzadzenia do pomiaru tej wartosci (konduktometry) moga dziata¢ kontaktowo lub bez-
kontaktowo. Pierwsze z nich, dokonujac pomiaru oporu elektrycznego, wykorzystuja elementy
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pracujace w glebie. Najczesciej sg to elektrody w formie talerzy, ktore zaglebiaja si¢ w gruncie.
Urzadzenia te najczesciej moga by¢ agregowane z ciggnikiem rolniczym, pojazdem terenowym
lub quadem. Pomiar jest wykonywany automatycznie. Dane pomiarowe wraz ze wspotrzednymi
przesylane sg kablem faczacym instrument z rejestratorem danych.

Konduktometry bezkontaktowe wykorzystuja zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.
Metoda polega na pomiarze wzajemnej indukcyjnosci dwéch obwodéw elektrycznych, gdzie
obwod magnetyczny zamyka si¢ przez glebe. Urzadzenia te s3 zbudowane z kilku par elektrod
w postaci obracajacych si¢ tarcz stalowych, plytko zaglebionych w glebie. Odleglos¢ miedzy
elektrodami decyduje o gltebokosci pomiaru (Kietbasa i in. 2020). Wiarygodno$¢ pomiarédw
przewodnosci elektrycznej dokonywanych na polu w duzej mierze zalezy od poprawnosci ich
wykonania. Waznym warunkiem jest zachowanie wiasciwej predkosci. Szczegolnie dotyczy
to konduktometréw kontaktowych. W przypadku tych urzadzen nadmierna predkos¢ moze
powodowac utrate kontaktu pomiedzy elektrodami (talerzami) a gleba, co moze zaki6ci¢ wyniki
pomiaru. W przypadku konduktometréw bezkontaktowych nadmierna predkos¢ skutkuje
zakldceniem utrzymania jednakowej wysokosci urzadzenia nad powierzchnia pola.

Istotng role odgrywaja rowniez warunki pogodowe, a dokladniej opady. Szczegdlnie dotyczy
to urzadzen kontaktowych. Wazne tez sg kierunek jazdy oraz gesto$¢ pomiaréw. Ta ostatnia
warto$¢ jest uzalezniona od zmiennosci pola. Im pole jest bardziej zréznicowane, tym gestos¢
pomiaréw powinna by¢ wigksza.

Kolejnym wymogiem podczas skanowania pola jest kalibracja urzadzen (Samborski 2018).
P. Kietbasa i in. (2020) proponuja wygenerowanie wspolczynnika kalibracyjnego, ktéry zmini-
malizuje wptyw czynnika wilgotnosci na interpretacje danych i ekstrahowanie innych, istotnych
dla produkgcji informacji o glebie. Zgromadzone przez skanery glebowe dane pozwalaja okresli¢
strefy pol, ktore wykazujg najwieksza zasobno$¢ lub deficyt sktadnikéw mineralnych (Samborski
2018). Innym zrédfem danych s3 mapy plonéw pozyskane z kombajnéw zbozowych i sieczkarni.

3. Monitorowanie wielkosci plonow

Mapowanie plonéw jest bardzo waznym elementem rolnictwa precyzyjnego. Pomiar wielko-
$ci plonow umozliwia kontrole wydajnosci poszczegdlnych odmian, oceny efektéw nawozenia
i ochrony. Wieloletnie mapy s bardzo dobrym zrédtem informacji o zmiennosci plonowania
na danym polu. Pozwalajg wskaza¢ stabsze i mocne obszary pola, ktore w dalszej kolejnosci
beda poddane szczegétowym analizom. Nastepnie mapy plonéw sa wykorzystywane do two-
rzenia map aplikacji nawozoéw i nasion (Dominik 2010, Skudlarski 2017, Samborski 2018). Mapy
plonow sg wykreslane na podstawie zbioru danych, uzyskiwanego automatycznie podczas pracy
kombajnu zbozowego lub innej maszyny wyposazonej w czujnik plonu, np. sieczkarni polowe;j.
Niezbednym wyposazeniem maszyny zbierajacej jest odbiornik sygnatu GPS, czujnik plonu
oraz wilgotnosci wraz z modutem przetwarzajacym i obrazujacym obie wielko$ci na monitorze
komputera pokladowego lub dodatkowego terminala.

Analiza wielko$ci plonu jest dokonywana w trybie ciagtych pomiaréw. Polega ona na pomia-
rze masy, objetosci lub predkosci przeptywu czystego ziarna trafiajgcego do zbiornika kombajnu.
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W przypadku sieczkarni polowej punkt pomiarowy znajduje si¢ w rurze wylotowej. Rejestracja
jest wykonywana ze stalym interwalem, wynoszacym - zaleznie od systemu pomiaru - do
10 sekund. Podczas pomiardw jest wyznaczany $redni plon, obliczany przez dzielenie ilosci
zbieranej masy zarejestrowanej przez czujnik plonu z danej powierzchni jednostkowej. Jest
ona iloczynem szerokosci roboczej zespotu zniwnego maszyny i odlegtosci, jaka pokonala ona
pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami. Odleglo$¢ przebyta przez kombajn jest mierzona za
pomocy sensoréw umieszczonych przy kotach maszyny.

Réwnolegle z pomiarem plonu s3 rejestrowane wspoétrzedne geograficzne kazdego miejsca
pomiardw za pomocg urzadzenia GPS. Dodatkowo komputer poktadowy lub terminal rejestruje
date i czas pomiaru oraz indeks HDOP (Horizontal Dilution of Precision) pozwalajacy na szaco-
wanie dokladnosci odczytu pozycji przez odbiornik GPS. Podczas pomiardw jest uwzgledniana
takze predko$¢ maszyny.

Przed rozpoczgciem procedury mapowania plonéw zalecane jest wgranie do pamieci termi-
nala doktadnych map przedstawiajacych obrysy pol. Czynnos¢ ta jest takze przydatna podczas
obrobki danych w specjalistycznych programach do tworzenia map plonu. Na wgranej do kom-
putera pokladowego lub terminala mapie z obrysami pola zaznaczane s3 punkty pomiarowe
z przypisanymi warto$ciami plonu i wilgotnosci masy. Jednoczesnie sa zarejestrowane $lady
wytyczone przez kombajn. Zapisane w pamieci terminala (komputera poktadowego) dane sa
przenoszone do komputera z zainstalowanym oprogramowaniem do tworzenia map plonu.
Jednoczes$nie w pamieci urzadzenia jest zapisana nazwa pola, czas zbioru, powierzchnia, z ktdrej
zebrano plon, ilo$¢ zuzytego paliwa, nazwa maszyny zbierajacej oraz dane operatora.

Po wczytaniu danych z komputera kombajnu do specjalistycznych programéw GIS (Geo-
graphical Information System) nast¢puje ich opracowanie metodami geostatystycznymi (inter-
polacje). Oprogramowanie usuwa bledy pomiarowe wynikajace z pomylek podczas kalibracji
czujnikéw plonu oraz zakldécen odczytu pozycjonowania GPS. Efektem konicowym jest wizuali-
zacja danych pomiarowych w postaci mapy plonu. Ma ona posta¢ kolorowej planszy, na ktorej
barwy odpowiadajg okreslonym przedzialom plonu z danej powierzchni jednostkowe;.

Pomiar wielkosci plonu jest dokonywany za pomoca réznych typéw miernikéw. Sa to urza-
dzenia optyczne, ultradzwickowe, elektroniczno-optyczne i wagowe. Zaleznie od konstrukcji
czujniki dokonuja pomiaru ilosci masy bezposrednio na podstawie wagi lub posrednio z uwzgled-
nieniem objetosci, gestosci i wilgotnosci masy. Rozpoczecie zbioru z rejestracja plonu wymaga
kalibracji czujnikow, od ktorej zalezy doktadnos¢ pomiaru. Jest ona wymagana ze wzgledu na
zbior roznych gatunkéw i odmian roslin, ktére cechujg zréznicowane wlasciwosci ziaren (masa,
gestos¢). W przypadku czujnikéw mierzacych plon na podstawie objetosci i gestosci kalibracja
tych urzadzen musi by¢ przeprowadzona okolo trzech razy dziennie, m.in. ze wzgledu na rézna
wilgotnos¢ ziarna w ciggu dnia. Prawidlowa kalibracja zapewnia doktadnos$¢ pomiaru plonu na
poziomie 5% (Dominik 2010, Skudlarski 2017, Samborski 2018).

Mapy plonéw pozyskane z kombajnu i z sieczkarni pozwalajg ustali¢ réznice w obrebie pola
oraz dokonac¢ szczegdlowej analizy skutkow przeprowadzanych czynnosci uprawowych. Wraz
z mapami przewodnosci elektrycznej gleby sg one wskaznikiem do wykonania préb glebowych.
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4. Precyzyjne préby glebowe

W rolnictwie precyzyjnym podstawg nawozenia jest wlasciwe rozpoznanie przestrzennej
zmienno$ci zawartosci form przyswajalnych skladnikéw pokarmowych poprzez zwigkszenie
ilosci pobieranych préb glebowych. Na podstawie otrzymanych wynikéw zawartosci przyswa-
jalnych form skladnikéw pokarmowych do klas zasobnosci (wartosci progowych) tworzone sg
mapy zasobnosci oraz mapy wysiewu nawozoéw (tzw. mapy aplikacyjne) (Dominik 2010).
Celem dokonywania prob glebowych jest ocena wlasciwosci gleby w zakresie zawartosci
skladnikow pokarmowych dla catego badanego obszaru. Z racji tego, ze proby glebowe opieraja
sie na metodzie badawczej majacej charakter niszczacy, pobierane s proby reprezentatywne, czyli
takie czesci populacji, ktére zachowujg wszelkie wlasciwosci calej jej struktury. Stad tez podczas
jej poboru spelnione sg dwa warunki: losowo$¢ i niezaleznos¢. W wypadku pierwszego warunku
kazda jednostka populacji (w tym przypadku fragment pola) ma jednakowg szans¢ dostania si¢
do proby. Zgodnie z drugim warunkiem dodawanie nastepnych jednostek do préby jest nie-
zalezne od pobranych wczesniej jednostek. W celu okreslenia liczby préob stanowigcych probe
reprezentatywng wykorzystywane sg wielko$ci statystyczne, takie jak odchylenie standardowe
i wariancja. Sg one niezbedne z tego powodu, ze przy pobraniu tej samej liczby prob z dwéch pél
mozna uzyskaé podobny wynik sredni zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych, jednakze pola te

moga réznic si¢ znacznie zmienno$cig sktadnikéw pokarmowych (Skudlarski 2017).
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Rys. 3. Pobér préb glebowych

Zrédio: Opracowanie wiasne, fot. Jacek Skudlarski.
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Wyrdznia si¢ trzy metody poboru préb glebowych (rys. 3): metode losowa, metode siatki oraz
metode zarzadzania strefami. Dobdér metody uzalezniony jest od przewidywanej liczby prob
glebowych, spodziewanej zmiennosci pola w zakresie zawartosci skltadnikéow pokarmowych,
dodatkowych informacji, jak np. mapy plonéw, a takze mozliwosci finansowych. W metodzie
losowej, stosowanej w Polsce, bardzo czesto z powierzchni 4 ha pobieranych jest od 15 do 20
prob. W celu zapewnienia reprezentatywnosci pojedyncze proby pobierane s3 dowolnym spo-
sobem, najczesciej wedlug toru ustalonego zygzakiem. Metode t¢ cechujg niskie koszty. Pozwala
ona na okreslenie Sredniej zawartosci sktadnikéw, bez pomiaru ich zmiennosci. W metodzie
siatki badane pole podzielone jest na rdwne obszary za pomocg siatki kwadratéw o bokach 100
na 100 m. Punkty pobrania powinny by¢ oddalone od siebie o 100 m, czyli jedna préba ogdlna
reprezentowac bedzie powierzchnie 1 ha. W punkcie poboru pobiera si¢ co najmniej 10 prob
pojedynczych, oddalonych od siebie o 3 m. Na polach o mniejszej zmiennosci glebowej dopusz-
czalne jest zmniejszenie gestosci pobrania prob. Wtedy to jedna proba przypada na 1,5 ha. Nie
zaleca si¢ pobierania prob rzadziej niz 2,5 ha.

Zaleta metody siatki jest dobre rozpoznanie zmiennosci glebowej, a takze wigkszy zasdb infor-
macji o wlasciwosciach gleby i jej potencjale produkcyjnym, dzieki czemu redukuje si¢ nadmiar
aplikacji nawozéw mineralnych oraz zwigksza si¢ efektywnos¢ stosowania skfadnikéw pokarmo-
wych. Wadg tej metody sg wysokie koszty poboru probek i analiz w stacjach chemiczno-rolnych.

W metodzie strefowej pole podzielone jest na strefy na podstawie wtasciwosci gleby lub uzy-
skiwanych plonéw. Podzial ten dokonywany jest za pomocg nawigacji GPS. Niezbedny jest tu
zasob informacji dotyczacej wlasciwosci pola, na podstawie ktérych tworzone sg strefy poboru
prob glebowych. Takim zrédlem informacji moze by¢ przewodnos¢ elektromagnetyczna gleby,
pozwalajaca uzyskiwaé dokladne mapy zmiennosci fizycznej gleby. Umozliwiajg one rozroz-
nienie na danym polu stref gleb bardziej zwiezlych oraz stref, w ktérych gleby sg lzejsze. Na
podstawie takich map mozna wyznacza¢ siatki stref poboru préb glebowych. W poréwnaniu
z metoda siatki metoda zarzadzania strefami uwzglednia zmienno$¢ przestrzenng pola, wymaga
mniejszych niz metoda siatki nakladéw pracy, a tym samym jest bardziej ekonomiczna. Jest ona
jednak na poczatku czasochlonna, ze wzgledu na konieczno$¢ ustalenia stref oraz nakladéw
finansowych na wdrozenie zarzadzania strefami. Metoda ta wymaga réwniez duzej znajomosci
pola oraz szerokiej wiedzy rolnika (Skudlarski 2017, Gaj 2018).

Procedura poboru préb najpierw zaktada utworzenie map pdl, z ktérych pobierane beda proby
glebowe. Sporzadzanie map obejmuje utworzenie obrysu pol oraz obliczenie ich powierzchni.
Mapy tworzone s3 z wykorzystaniem nawigacji GPS oraz specjalistycznego oprogramowania.
Czynno$¢ te moze wykonac operator pojazdu dokonujacego poboru préb. Objezdza on pole,
tworzac jego obraz na urzadzeniu GPS, a co za tym idzie — mierzy takze jego powierzchnig.
Nastepnie na polu, ktére widzi na wyswietlaczu urzadzenia, ustala schemat i miejsca poboru
prob zgodnie z wezesniejszymi zalozeniami, np. 10 naktu¢ na jedng probe zbiorczg z 1 ha. Na
utworzonej mapie zostaja naniesione siatki. W ten sposdb pola zostajg podzielone na strefy,
zwane takze rastrami. Kazdy raster otrzymuje numer identyfikacyjny, ktéremu odpowiada takze
pobrana z rastru préba glebowa.

Poboru préb glebowych dokonuje automat z dziobakiem, ktéry wykonuje naklucie na glebo-
kos¢ 30 cm. To urzadzenie moze by¢ zamontowane na pojazdach typu quad lub samochodach
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terenowych. Kazdy pojazd wyposazony jest w urzadzenie GPS. Dzieki temu operator pojazdu
zna dokladnie swoja pozycje, a $cislej — pozycje zamontowanej na nim igly, ktéra pobiera probe
gleby. Przystepujac do pracy, operator po kolei odwiedza wszystkie miejsca na polu, gdzie
pobiera prébki gleby, ktére wskazuje mu urzadzenie naprowadzajace. Operator kazda prébe
zbiorczg pakuje do woreczka foliowego lub innego opakowania i dokladnie opisuje, z jakiego
pola i miejsca zostala ona pobrana. Ostatnim etapem jest dostarczenie pobranego materiatu do
stacji chemiczno-rolniczej. W laboratorium stacji proby glebowe sg suszone, mielone, a nastepnie
poddawane analizie chemicznej wedlug obowigzujacych norm. Nastepnie sg tam wykonywane
analizy zawarto$ci w prébkach poszczegolnych makroelementéw: fosfor (P,0,), potas (K,0),
magnez (MgO), odczynu gleby (pH) oraz, na zZyczenie klienta, mikroelementéw typu: mangan
(Mn), miedz (Cu), cynk (Zn), zelazo (Fe) czy bor (B). Na podstawie otrzymanych wynikéw
opracowywana jest mapa zasobnosci gleby w poszczegdlne sktadniki (Skudlarski 2017, Gaj 2018).

5. Przygotowanie map aplikacyjnych

Wyniki badan uzyskane ze stacji chemiczno-rolniczych, uzupelnione innymi informacjami
(m.in. przewodnos¢ elektromagnetyczna, historia plonowania i kondycji roslin), obrabiane sg
za pomocy specjalnych metod bilansowych, dzieki ktérym poréwnuje si¢ rozchody skladnikow
pokarmowych (wynoszenie skladnikéw z plonem, straty skladnikéw w glebie) z przychodami
(nawozy organiczne, opady atmosferyczne, resztki pozniwne przedplonu, uwalnianie si¢ sktad-
nikéw w glebie itd.). Dzigki cyfrowemu przeptywowi danych oraz korelacji wynikéw badan
z analiz i cyfrowo oznaczonych miejsc poboru gleby tworzone s3 dokladne mapy zasobnosci
gleby w poszczegdlne sktadniki. Kazda mapa powstaje w ustandaryzowanym procesie.

Ostatnim etapem jest tworzenie map aplikacyjnych w formacie cyfrowym, ktére sg wyko-
rzystywane w terminalach sterujacych pracg rozsiewaczy. Po wybraniu przez rolnika uprawy
(wyboru odmiany, przeznaczenia, oczekiwanego plonu) oraz rodzajéw nawozéw program
okresla potrzebng dawke substancji nawozowej do zaaplikowania. Zaopatrzony w funkcje kal-
kulacji kosztéw program moze wspomaga¢ wybdr nawozu, generujacy najnizsze koszty zabiegu
(Skudlarski 2017, Gaj 2018).

6. Specjalistyczne oprogramowanie mapowe

Niezbednym elementem w technologii zmiennego nawozenia jest specjalistyczne oprogramo-
wanie umozliwiajace generowanie map zasobnosci i zmiennosci glebowej, na podstawie ktd-
rych tworzone sg mapy aplikacyjne wprowadzane do pamieci urzagdzen GPS sterujacych praca
rozsiewaczy.

Zadaniem specjalistycznego oprogramowania jest optymalizacja nawozenia mineralnego
poprzez dokladne okreslenie potrzeb nawozowych rodlin uprawnych z uwzglednieniem zmiennej
zasobnosci pol. Dzieki temu dawki sktadnikéw pokarmowych sg dostosowane do rzeczywistych
potrzeb danej uprawy. W ten sposob s3 uzyskiwane wymierne efekty w postaci zmniejszenia
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nakladéw finansowych, gléwnie za sprawg oszczednosci w nawozach, oraz niezwykle istotne
korzysci sSrodowiskowe, zmniejszajgce ryzyko przenawozenia upraw. Aplikacje nawozowe zapew-
niajg takze mozliwos$¢ precyzyjnego, interwencyjnego nawozenia w miejscach problemowych
(Skudlarski 2015, Gaj 2018).

Specjalistyczne oprogramowanie mapowe jest narzedziem wczytujacym i edytujacym
réznego rodzaju mapy. Zawiera ono wiele baz danych, ktére pozwalaja na opis i opracowa-
nie wektorowe map ewidencyjnych calego gospodarstwa oraz pojedynczych pol uprawnych.
W bazach programu gromadzone s3 dane rejestrow powierzchni i sposobéw uzytkowania
gruntéw z uwzglednieniem danych katastralnych. Dzialanie specjalistycznych programoéw
polega na Iaczeniu map topograficznych, gruntowych, zdje¢¢ lotniczych z zasobami informacji
pozyskanych z urzadzen zamontowanych na ciggnikach i maszynach rolniczych oraz z danymi
teledetekcyjnymi. Zaawansowane formuly, wykorzystujac histori¢ upraw, proby glebowe i inne
informacje, umozliwiajg zaprojektowanie nawozenia, precyzyjnie dostosowanego do planéw
produkcyjnych w gospodarstwie. Specjalistyczne oprogramowanie mapowe umozliwia prze-
prowadzenie kalkulacji calego zapotrzebowania na nawozy oraz przewidywanych kosztow
nawozenia w skali calego gospodarstwa.

Najwazniejszym elementem w rolnictwie precyzyjnym sa dokladne mapy, wykonane
z uzyciem technik GPS i GIS, przedstawiajace obrys pél w gospodarstwie. Oprogramowanie
mapowe zawiera modul, dzieki ktéremu uzytkownik programu ma mozliwos¢ stworzenia
cyfrowej mapy swojego gospodarstwa. Tworzenie obryséw zasiewdw, czy dziatek ewidencyj-
nych odbywa sie recznie lub poprzez importowanie z plikéw, w ktérych sg zawarte pomiary
GPS. Dzieki wykorzystaniu technologii GPS mozliwe jest wykonanie obrysu pola za pomoca
aplikacji mobilnej, wystarczy uruchomic tryb rysowania pola i przejs¢ lub przejecha¢ wzdtuz
granicy pola. Dostepnych jest wiele funkcji w trakcie wykonywania obrysu, takich jak: margi-
nesy obrysu, rézne tryby rysowania, usuwanie ostatnio dodanego punktu czy tez usrednianie
juz dodanych punktéw. Urzadzenia pomiarowe GPS rejestruja wszystkie punkty wzdiuz gra-
nicy dziatki rolnej i zapisuja w pamieci wspoétrzedne tych punktéw. W taki sposéb powstaje
obrys dzialki rolnej, ktdry potem jest transmitowany do oprogramowania mapowego. W spe-
cjalnej aplikacji nastepuje synchronizacja z ortofotomapami oraz mapami ewidencji gruntow.
Taka aplikacja umozliwia poréwnanie dzialek ewidencyjnych z dziatkami rolnymi, wspo-
magajac tym samym uzytkownika w wypelnianiu wniosku o doptaty obszarowe. Oparty na
mapach gruntéw modul GIS pozwala na dzielenie pdl pod zasiewy, dzieki czemu wgrywane
s3 do programu mapy plonowania i analizowana wysokos¢ plonu w konkretnych lokalizacjach
(Gaj 2018, Skudlarski 2020).

7. Informacje uzupetniajace na potrzeby nawozenia

Specjalistyczne oprogramowanie stuzace do tworzenia map aplikacyjnych nawozenia czesto
zaopatrzone jest w moduty do obrébki danych pozyskanych metodami teledetekcji. Zrodlem
danych teledetekcyjnych moga by¢ zdjecia satelitarne, wykonane z samolotéw lub bezzalogo-
wych pojazdow latajacych oraz obiektéw naziemnych (np. N-sensory). Na podstawie analiz
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obliczonych wskaznikéw kondycji roslinnosci, produkeji biomasy oraz niedoboréw wody mozna
uzyska¢ precyzyjne informacje o zréznicowaniu lokalnych warunkéw upraw, co pozwala na
optymalne dawkowanie nawozéw, $srodkéw ochrony roélin oraz wlasciwg gospodarke wodna.
Informacje dotyczace biomasy oraz kondycji rodlin sg szczegélnie przydatne na potrzeby nawo-
zenia azotowego.

Dane teledetekcyjne moga by¢ takze pozyskiwane z dostepnych zasobéw informacyjnych,
takich jak platformy internetowe (np. SatAgro), zawierajace bogaty zaséb zdje¢ sporzadzanych
codziennie przez przelatujace nad Ziemig satelity.

Na podstawie zdje¢ satelitarnych mozna szacowac lub prognozowac straty w plonach zbdz,
spowodowane wyleganiem roslin. Poszczegolne cechy biofizyczne roslin najczesciej okresla sie
wedlug wskaznikéw roslinnosci, opracowanych na podstawie zakresu promieniowania widzial-
nego oraz podczerwieni. Najczeéciej wykorzystywanym wskaznikiem jest NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), ktory oblicza si¢ jako stosunek réznicy odbicia w kanale podczer-
wonym i czerwonym do sumy odbicia w tych kanatach. Na jego podstawie zostaje oznaczona
aktywno$c¢ fotosyntetyczna roélin oraz stan struktur komoérkowych. NDVI wykorzystywany jest
do okreslania kondycji roslinnosci, etapu jej rozwoju, przewidywania plonéw oraz ilosci biomasy.
Innym wskaznikiem jest NDII (Normalized Difference Infrared Index), na podstawie ktorego
oceniana jest kondycja wodna roslin. Metoda teledetekcji pozwala na oszacowanie wspotczyn-
nika MSI (Moisture Stress Index), ktéry okresla stopien stresu wodnego roélinnosci. Podczas
badan zaklada sig, ze roslina znajduje sie w stresie, gdy temperatura jej powierzchni jest wyzsza
od temperatury powietrza. Na podstawie analiz obliczonych wskaznikéw kondycji roslinnosci,
produkcji biomasy oraz niedoboréw wody mozna uzyskaé precyzyjne informacje o zréznico-
waniu lokalnych warunkéw upraw, co pozwala na optymalne dawkowanie $srodkéw ochrony
ro$lin, nawozow oraz wlasciwg gospodarke wodna. Badania teledetekcyjne mozna wykonywac
bezposrednio z powierzchni ziemi, samolotéw, dronéw oraz z przestrzeni kosmicznej, jak ma to
miejsce w przypadku takich serwiséw, jak np. SatAgro.

Na podstawie wskaznikéw NDVI i EVI, za posrednictwem takich serwiséw, jak np. SatA-
gro, mozna okresli¢ wielko$¢ nawozenia azotem oraz optymalny czas zastosowania nawozoéw.
Portale te pozwalaja faczy¢ mapy zaimportowane z zasobow wlasnych uzytkownika z aktu-
alnymi warto$ciami indeksu stanu roslinnosci w celu sporzadzenia map aplikacji nawozow
mineralnych. Aplikacje umieszczone na platformach nie wyliczajg i nie sugerujg dawek nawo-
zenia danej uprawy, natomiast umozliwiajg zréznicowanie poziomu nawozenia, zaleznie od
kondycji roslin w poszczegdlnych strefach pola. Rolnik zamawiajacy ustuge sam okresla dawki
nawozow dla najstabszych oraz najproduktywniejszych czesci pola (korzystajac z innych zaso-
béw informacji, m.in. map plonowania, map zasobnosci gleby w skladniki pokarmowe itp.).
Pracownicy serwisu dopasowuja je proporcjonalnie do produktywnosci konkretnych stref.
Farmer moze takze okresli¢ stala dawke nawozenia dla najmocniejszych stref oraz maksy-
malny poziom, o jaki moze by¢ ona zmniejszona w najstabszych miejscach pola. Na podstawie
tak zadanych wartosci zostaje sporzagdzona mapa aplikacyjna nawozenia mineralnego (Sku-
dlarski 2017).

W serwisach tego typu s3g zachowane informacje pozwalajace na tworzenie wieloletniej
historii zmienno$ci plonowania i kondycji upraw, nawet z okreséw znacznie poprzedzajacych
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wprowadzenie technologii zmiennego dawkowania nawozéw w gospodarstwie. Dzieki temu
specjalistyczne programy mapowe umozliwiajg dokladng identyfikacje ,,stabych” miejsc pola,
ktdre przyczyniaja sie systematycznie do zréznicowania plonéw (Skudlarski 2020).

8. Precyzyjna aplikacja nawozow

Do precyzyjnego nawozenia niezbedne sa maszyny z mozliwoscig automatycznej regulacji daw-
kowania i szerokosci wysiewu na podstawie informacji GPS. Obecnie wielu producentéw roz-
siewaczy oraz opryskiwaczy oferuje mozliwos¢ zakupu opciji elektronicznego sterowania dawka
wysiewu (oprysku) z wykorzystywaniem nawigacji satelitarnej. W technologii VRA system
zmiennej aplikacji nawozow sklada si¢ z komputera polowego z GPS i oprogramowaniem, ktory
jest sprzezony z komputerem rozsiewacza.

Do systemu VRA jest wprowadzana, przygotowana wczesniej na komputerze, mapa aplika-
cyjna z przydzielonymi odpowiednio dawkami. W czasie zabiegu GPS podaje dokladne polo-
zenie na polu, dzieki czemu system VRA przekazuje do sterownika rozsiewacza informacje
o dawce przydzielonej dla tego miejsca. W ten sposob nawoz automatycznie zostaje wysiany
w zaplanowanych ilosciach.

Nowoczesne rozwigzania sterujgce pracg rozsiewaczy oprocz funkcji VR A skupiaja w jednym
urzadzeniu inne przydatne opcje, takie jak np. prowadzenie réwnolegte, zakladanie $ciezek

przejazdowych, automatyczna zmiana szerokosci wysiewu, wylaczanie poszczegolnych sekcji
(Skudlarski 2022).

9. Precyzyjne nawozenie azotem z wykorzystaniem urzadzen typu N-sensor

W rolnictwie precyzyjnym do oceny stopnia odzywienia roélin azotem stosowane s3 réwniez
urzadzenia montowane na ciggniku lub na innych maszynach rolniczych (np. samobiezne opry-
skiwacze), ktére poprzez odbicie swiatla (w zakresie widzialnym i podczerwieni) oceniaja barwe
lisci i na tej podstawie szacujg zapotrzebowanie roélin na azot (Hotownia 2019, SatAgro 2021).

Obecnie na $wiecie najbardziej znanymi urzagdzeniami oceniajgcymi barwe lisci (a wlasciwie
calego tanu rodlin), okreslanymi mianem N-sensoréw, sa: Crop Sensor Isaria (niemieckiej firmy
Agrocom Claas), CropCircle (amerykanskiej firmy Holland Scientific), GreenSeeker (amery-
kanskiej firmy NTech), N-sensor (norweskiej firmy Yara) oraz OptRx (amerykanskiej firmy Ag
Leader Technology).

W rozwiazaniu Crop Sensor Isaria, bazujacym na technologii ISOBUS i wspoétpracujacym
z urzadzeniami GPS, zastosowano dwa czujniki optyczne ulokowane w dwoch gltowicach. Sa
one rozmieszczone z prawej i lewej strony ramienia montowanego na przednim TUZ ciggnika.
Pomiar odbywa sie poprzez pionowa emisje¢ $wiatta w podczerwieni, ktére zaleznie od warunkow
emitowane jest z czestotliwoscig od 10 do 800 razy na sekunde. Na podstawie pomiaréw ustalane
s3 dwa indeksy: IBI - indeks biomasy oraz IMRI - indeks wegetacyjny (zawartos¢ chlorofilu),
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ktdre pdzniej wykorzystywane sa do ustalenia precyzyjnej dawki nawozu. Korzystanie z dwéch
indeksow znacznie poprawia optymalizacje dawki azotu.

Na podobnej zasadzie dziala N-sensor norweskiej firmy Yara. Pomiar jest wykonywany co
sekunde, przez system przygotowany do pracy ciagnika w zakresie predkosci przewidzianym
do wykonania zabiegu nawozenia. Informacja z czujnikéw przekazywana jest do specjalnego
komputera, ktory oblicza rzeczywisty pobor azotu przez uprawe. Proces okreslenia wymaganej
dawki azotu dla uprawy odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.

Technologia GreenSeeker polega na wyznaczeniu wskaznika NDVI zarezerwowanego do
niedawna jedynie dla technologii wykonywania zdje¢ satelitarnych czy lotniczych. W trakcie
pomiaru zapisywanych jest wiele punktowych odczytéw, pozwalajacych precyzyjnie okresli¢
wielkos$¢ wskaznika NDVI w kazdej strefie pomiaru. Nastepnie dla kazdej strefy zostaje okres-
lona i zapisana zalecana dawka nawozu do wydatkowania, odpowiednio modyfikowana przez
centralny uklad sterujacy systemem. Zalecenia nawozowe sg oparte na okresleniu potencjalnej
ilo$ci przyswajalnego azotu w glebie i mozliwosci jego pozyskania przez rosliny (Hotownia 2019,
SatAgro 2021).

Urzadzenie OptRx amerykanskiej firmy Ag Leader Technology gromadzi dane w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem zjawiska odbicia wigzki $wietlnej. Zrédltem $wiatla sg trzy
specjalistyczne emitery oparte na technologii LED. Dzialanie OptRx polega na pracy trzech
odrebnych czytnikéw optycznych pracujacych w specyficznych dla siebie dtugosciach $wiatla.
Ma to na celu uzyskanie precyzyjnego odczytu kazdej z diugosci fal. Po zebraniu danych system
przypisuje roslinom wartos¢ indeksu opartego na biomasie roélin oraz zawartosci azotu. Czujniki
OptRx korzystajg zaréwno z indekséw NDVI, jak i NDRE, co pozwala na otrzymanie doktad-
nych informacji o wigorze roslin na kazdym etapie wzrostu. W opinii producenta indeks NDVI
sprawdza si¢ na wczesnym etapie rozwoju, gdy miedzy roslinami widoczna jest gleba. Ponadto
nie nadaje si¢ on do oceny zdrowia roslin. Indeks NDRE pozwala uzyska¢ informacje bardziej
skorelowane z ilo$cig zywej biomasy, co w nawozeniu np. na ktos ma szczegdlng zalete, poniewaz
dawka azotu moze by¢ prawidlowo dobrana. Zmniejsza to prawdopodobienstwo niedoszacowa-
nia, a tym bardziej przeszacowania ilosci potrzebnego azotu (Holownia 2019, SatAgro 2021).

10. Nowoczesne rozsiewacze do nawozow

Nawozenie w systemie rolnictwa precyzyjnego nie jest mozliwe bez rozsiewaczy dostosowa-
nych do aplikowania zmiennych dawek nawozéw na podstawie map aplikacyjnych (rys. 4).
Od konwencjonalnych rozsiewaczy réznig sie one gtéwnie zastosowaniem w nich rozwiazan,
ktére pozwalajg w trybie automatycznym zmienic¢ ilo§¢ nawozu, jaka ze zbiornika dostaje sie
na tarcze wysiewajace, a takze automatyczng zmiang szerokosci roboczej wysiewu nawozow
(Skudlarski 2022).

W rozsiewaczach dostosowanych do pracy w systemie rolnictwa precyzyjnego ilo$¢ wysypy-
wanego na tarcz¢ nawozu jest regulowana zasuwa uruchamiang za pomoca silownika elektrycz-
nego sterowanego z komputera pokladowego. Takie rozwigzanie stosuje wiekszo$¢ gtéwnych
producentow rozsiewaczy. W maszynach czolowego krajowego producenta rozsiewaczy dostepny
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jest system wysiewu, w ktérym nawdz na tarcze jest podawany przez napedzany hydraulicznie
podajnik slimakowy. Dawka wysiewu jest regulowana przez zmiang obrotéw tego urzadzenia

sterowang elektronicznie.

———
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Rys. 4. Konstrukcja nowoczesnych rozsiewaczy umozliwiajaca aplikowanie zmiennych dawek nawozéw na podstawie map

aplikacyjnych
Zrédio: Opracowanie wiashe, fot. Jacek Skudlarski.
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Rys. 5. Elementy robocze rozsiewacza umozliwiajace automatyczng zmiane dawki wysiewu nawozow

Zrédio: Opracowanie wiasne, fot. Jacek Skudlarski.
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Automatyczna zmiana zaréwno dawki, jak i szerokosci wysiewu jest mozliwa dzieki ukladom
elektronicznym instalowanym w nowoczesnych rozsiewaczach (rys. 5). Sercem tych ukladow
sg terminale pracujace w technologii CAN-Bus lub ISOBUS. Terminale kompatybilne ze stan-
dardem ISOBUS oferuja wiecej funkcji. Poza sterowaniem zespotami roboczymi rozsiewacza
i obsluga nawigaciji satelitarnej terminale umozliwiaja dokumentowanie wykonanej pracy, jak
np. wydajnos¢, czas pracy, obsiana powierzchnia, zuzycie paliwa czy wydatek nawozu ze skrzyni
maszyny.

Waznym elementem wyposazenia nowoczesnych rozsiewaczy do nawozdéw sg systemy
wagowe, w sklad ktérych wchodzg sensory, komputer oraz sterownik. System wagowy doko-
nuje pomiaru ubytku nawozu ze zbiornika z czestotliwoscig kilkuset pomiaréw na sekunde.
Dane z sensoréw sg przekazywane do komputera pokladowego. W ten sposéb mozna znaczaco
zniwelowa¢ problem réznych wlasciwosci fizycznych nawozu oraz wptywu wiatru poprzez
dobdr odpowiedniej predkosci granul. Rozwigzanie ponadto umozliwia automatyczng kalibracje
maszyny. W trakcie pracy komputer odpowiada za zachowanie zagdanej dawki wysiewu poprzez
automatyczng regulacje stopnia otwarcia zasuw i ilosci przeplywajacego nawozu. W niektérych
konstrukcjach rozsiewaczy stosowane sg dodatkowe czujniki nachylenia, uwzgledniajace prace
na sklonach.

Wazng role w konstrukcjach nowoczesnych rozsiewaczy odgrywaja uklady umozliwiajace
dopasowanie szerokosci rozsiewanego nawozu do ksztaltu pola. W klasycznych rozsiewaczach
stosuje si¢ uruchamiane recznie lub hydraulicznie limitery (strumienice), ktére powoduja prze-
kierowanie nawozu wyrzucanego przez tarcze. Konstrukcja tych urzadzen sklada si¢ z kwadra-
towej rury z umieszczonymi wewnatrz plytkami, ktére mozna przesuwac. Ponadto regulacje
szerokosci roboczej rozsiewacza umozliwia zmiana diugosci fopatek i kata ich ustawienia na
tarczy. W rozsiewaczach wpisujacych sie w koncepcje rolnictwa precyzyjnego regulacja szero-
kosci wysiewu nawozéw odbywa sie przez zmiane miejsca podawania nawozu na tarcze. W tym
celu najczesciej stosuje si¢ sitownik elektryczny, ktéry uruchamia drugg zasuwe zmieniajaca
miejsce wysypu nawozu.

Innym rozwigzaniem jest rynienka spustowa uruchamiana sifownikiem elektrycznym,
a takze system, ktory dokonuje odwrécenia obrotow tarcz wysiewajacych.

Postep technologiczny umozliwit wdrozenie do konstrukcji rozsiewaczy rozwiazan majacych
na celu zachowanie poprawnego rozkladu poprzecznego wysiewu nawozéw. Uklady te skiadaja
sie z czujnikow znajdujacych si¢ za tarczami, ktérych moze by¢ od kilku do kilkudziesieciu. Czuj-
niki te dzialajg niezaleznie od siebie, kontrolujac na biezaco przewidywany rozktad poprzeczny
rozsiewanego nawozu. S one sprzezone z komputerem pokladowym, ktéry na podstawie ich
wskazan monitoruje proces wysiewu nawozu. Dodatkowym rozwigzaniem jest montowana na
rozsiewaczu stacja pogodowa, mierzaca sile i kierunek wiatru. Uktady te, w przypadku wykrycia
rozrzutu odbiegajacego od normy, w ulamkach sekundy dokonujg korekty w systemie dozowania
i zmieniajg liczbe obrotow tarcz wysiewajacych (Skudlarski 2022).
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11. Podsumowanie

Nawozenie mineralne jest podstawowym zabiegiem w uprawie roslin. Zaréwno aspekty ekolo-
giczne, jak i ekonomiczne obliguja rolnikéw do redukcji zuzycia nawozéw. Sposobem na to jest
stosowanie zmiennych dawek do poszczegdlnych stref pola réznigcych si¢ produktywnoscia,
wynikajacg ze zmiennych wlasciwosci gleby, uksztaltowania terenu itp. Aplikowanie zmiennych
dawek jest mozliwie dzigki rozwigzaniom, jakie oferuje rolnictwo precyzyjne. W tej koncepcji
ilos¢ nawozow aplikowana w danej strefie pola jest wczesniej okreslona i wyrazona w postaci
map aplikacyjnych wgrywanych do pamieci terminali sterujacych praca rozsiewaczy.

Stworzenie mapy aplikacyjnej wysiewu nawozéw wymaga zebrania danych dotyczacych
gleby, jak i zawartosci w niej sktadnikéw pokarmowych i prochnicy. W tym celu wykonuje
sie proby glebowe, ktdre poprzedza skanowanie gleby z wykorzystaniem metod przewodnosci
elektrycznej. Pozwala ono zidentyfikowac¢ strefy o réznej produktywnosci, co jest podstawg do
poboru préb glebowych. Strefy pola sa réwniez identyfikowane wedtug map plonu i teledetekeji
satelitarnej.

Tworzenie map aplikacji nawozéw wymaga zastosowania odpowiedniego oprogramowania,
ktére integruje dane z réznych zrédet i badan. Specjalny program dopasowuje dawki nawozéw
do wlasciwosci poszczegolnych stref pola i potrzeb roélin. Praca rozsiewaczy oparta na mapach
aplikacyjnych wymaga zamontowania w ciggniku rolniczym nawigacji satelitarnej z doktadno-
$cig min. +/- 30 cm. Ponadto pracujace w systemie rolnictwa precyzyjnego rozsiewacze muszg by¢
wyposazone w sterowane elektronicznie elementy robocze, dozujace w trybie automatycznym
nawozy ze zbiornika na tarcze wysiewajace.

Jak wykazuje praktyka, dzieki precyzyjnemu nawozeniu mozna zyskac oszczedno$ci w postaci
mniejszego zuzycia nawozow mineralnych oraz wyréwnania plondow.
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Rozdziat Il

Precyzyjna uprawa gleby i systemy
monitorowania jej stanu

1. Wprowadzenie

W 2022 r. liczba mieszkancow Ziemi przekroczyta 8 miliardéw. Niektorzy badacze przewiduja, ze
produkcja zywnosci bedzie musiata wzrosna¢ o ponad 70%, aby mozna bylo wyzywic calg popu-
lacje w 2050 r. W krajach rozwinietych wykorzystanie gruntéw uprawnych zbliza si¢ do swojej
maksymalnej wydajnosci, dlatego rozwigzaniem moze by¢ optymalizacja dostepnych zasobow
produkgji rolniczej. Podstawowym ograniczeniem w takiej optymalizacji jest znaczna dynamika
zmian wymagan uprawy w czasie ich wegetacji oraz niejednorodne warunki srodowiskowe. Pro-
wadzi to do konieczno$ci wykorzystania zasoboéw technicznych umozliwiajacych indywidualne
podejscie do wymagan kazdej rosliny. Utrzymanie mozliwie najlepszych warunkéw wzrostu ros-
lin wymaga integrowania w sposob ciagly dzialania elementéw diagnostycznych i wykonawczych
w stosunku do pojedynczych roélin. Przedstawiane rozwiazania systemowe skladaja sie z trzech
segmentow: systemu pozyskiwania danych, systemu analizy i predykeji oraz elementéw wyko-
nawczych. Kazdy z segmentéw jest niezaleznym rozwigzaniem technicznym, dopiero jednak
wprowadzenie ich pelnej integracji pozwala na uzyskanie efektu synergii w procesie uprawy gleby.

W rozdziale oméwiono wspoélczesne rozwigzania zintegrowanych systemoéow uprawy gleby,
oparte na wykorzystaniu trzech segmentéw: pomiarowego, wykonawczego i sterujacego, stano-
wiace wspolczesne podejicie do utrzymania gleby w nalezytej kulturze i umozliwiajace zacho-
wanie jej zasobéw plonotwodrczych.

W przypadku segmentu pomiarowego omoéwiono podstawowe typy i rozwigzania czujnikow
do pozyskiwania danych, takich jak: potozenie, parametry uprawy i gleby oraz techniki biezg-
cego transferu danych do dalszych segmentéw systemu.

W czesci omawiajacej systemy analizy danych przedstawiono wspoélczesne systemy przecho-
wywania i analizy danych wykorzystujace, w zaleznosci od potrzeb, drzewa decyzyjne lub sieci
neuronowe, do prowadzenia wnioskowania i predykeji zdarzen.
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Segment wykonawczy zostal oméwiony na przykladzie konstrukeji semiautomatycznych lub
autonomicznych robotéw, wyposazonych w aktywne elementy umozliwiajace prowadzenie pre-
cyzyjnych prac uprawowych i ochronnych. Przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne robotéw
polowych ze szczegdlnym uwzglednieniem systeméw ich zasilania i zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy. Oméwiono wspoélczesne rozwigzania elementéw wykonawczych wspolpracujacych
z robotami i przeznaczonych do uprawy gleby. Niniejsze opracowanie przedstawia architekture
integrujaca rézne komponenty rolnictwa inteligentnego, ktére zapewniaja dostep do informacji
W czasie rzeczywistym.

Uprawa roli jest fundamentalnym zabiegiem umozliwiajagcym poprawe plonowania wszyst-
kich roélin uzytkowych. Przeprowadzenie zabiegéw uprawowych powinno umozliwi¢ roélinie
pobranie i przetworzenie jak najwickszej ilosci zwigzkéw chemicznych zawartych w jej $rodo-
wisku na bardziej ztozone struktury, takie jak bialko, polisacharydy, zwiazki lignin, co w efekcie
prowadzi do wzrostu plonéw. Motorem napgdowym tych przemian jest utrzymanie dostgpnosci
dla roélin uprawnych: energii stonecznej, no$nikéw substancji odzywczych zawartych w glebie
oraz ograniczenie konkurencyjnego wptywu innych roslin. W kazdym z tych przypadkow przez
wiele lat wypracowano rézne strategie tworzenia optymalnych warunkéw srodowiskowych dla
uprawnych roslin. Oprécz wymienionych wyzej czynnikéw ostatnio pojawilo si¢ pojecie upraw
konserwujacych i regeneratywnych, czyli takich, ktdre sg ukierunkowane nie tylko na zwigksze-
nie plonéw, ale réwniez na poprawe struktury gleby.

2. Wspoétczesne technologie uprawy gleby

Jakos$¢ uprawy gleby - czyli kruszenie gleby i jej mieszanie - jest kluczowym czynnikiem wpty-
wajacym na habitat w agrosystemach (Bai i in. 2018, O’Brien, Daigh 2019). Zmiany struktury
gleby z jednej strony sa konieczne, z drugiej za§ wprowadzaja ogromne zmiany w lokalnych
mikrosystemach glebowych. Intensywne mieszanie i rozrywanie fragmentéw spowodowane
uprawg gleby wplywaja na wilgotnos¢ i zycie biologiczne zachodzace w glebie. Jednoczesnie
jest to zabieg o najwickszej energochfonnosci. Od wielu lat prowadzi si¢ badania nad uzyska-
niem mozliwie wysokiego wplywu dobroczynnej uprawy gleby i minimalizacji jej negatyw-
nych oddzialywan. Podstawowym zabiegiem od dawna jest uprawa plugowa, prowadzona przez
mechaniczne oderwanie fragmentéw podloza i ich odwrécenie, powodujace jej wymieszanie
i pokruszenie. Zabieg ten nie jest jednak korzystny we wszystkich przypadkach.

W efekcie wieloletnich badan pojawily si¢ nowe rozwigzania taczace odpowiednie techniki
uprawy i ochrony roslin w celu uzyskania efektu synergii. Badania prowadzone w réznych cze-
$ciach $wiata wskazujg (Kumar iin. 2017), ze za zty stan gleby odpowiadajg w gtéwnej mierze: nie-
dobor wody, niewlasciwa aplikacja sktadnikéw pokarmowych oraz redukcja materii organicznej
w glebie. Te wlasnie czynniki stanowig gtéwng przyczyne obnizenia plondéw. Zachowanie moz-
liwie dobrego stanu gleby lezy u podstaw wprowadzenia pojecia uprawy konserwujacej. Polega
ona na ograniczeniu lub calkowitym eliminowaniu liczby zabiegéw destrukcyjnych dla gleby
w postaci orki (Shiwakoti i in. 2019) oraz na utrzymaniu mozliwie dtugo stalej okrywy roélinne;.
Uprawa konserwujgca sprzyja gromadzeniu si¢ wickszej ilosci pozostalo$ci na powierzchni (Bu
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i in. 2020), co wspomaga gromadzenie si¢ materii organicznej w glebie i intensyfikacje natural-
nych proceséw biologicznych (Kennedy i in. 2006).

Zainteresowanie wprowadzaniem upraw konserwujacych jest zwigzane z niekorzystnymi
zmianami klimatycznymi, ktére — wedtug przewidywan - spowodujg wzrost temperatur o co
najmniej 2°C w XXI w. i w konsekwencji negatywnie wplyna na produkcje roslinng poprzez
zwigkszenie czestosci pojawiania si¢ stresow biotycznych i abiotycznych (Raza i in. 2019). Nieko-
rzystne prognozy dotyczace zmiany klimatu w pofaczeniu z koniecznosciag wyzywienia rosnacej
liczby mieszkancéw globu oraz wprowadzenie ograniczen stosowania chemicznych $rodkéw
ochrony roélin wymagaja oszczg¢dnego gospodarowania zasobami w uprawach rolnych.

Uprawa konserwujaca i regeneratywna to zlozony zespol decyzji podejmowanych w celu
zachowania lub odbudowy zasobdw gleby, aby w dluzszej perspektywie ograniczy¢ obszar zde-
gradowanych gleb i w dlugim okresie zachowac¢ ich zasobno$¢ pomimo efektéw zwigzanych ze
stopniowq zmiang klimatu. Zadanie to jest jeszcze trudniejsze w systemach rolnictwa, w ktérych
nie przewiduje si¢ stosowania chemicznych srodkéw ochrony roslin (Melander i in. 2013). W tym
bowiem przypadku dochodzi jeszcze zadanie zwigzane z niechemiczng kontrolg rozwoju roélin
oraz organizméw zywych wplywajacych negatywnie na plonowanie.

Wspomniana wcze$niej uprawa konserwujaca zwigzana jest z pojeciem uprawy uproszczonej
gleby, nalezy jednak zauwazyg¢, ze to ostatnie okreslenie jest tylko czescig uprawy konserwujace;.
W przypadku gleb zdegradowanych biologicznie konieczne s3 dzialania polegajace na przywroce-
niu glebie jej pierwotnej wydajnosci przez regeneracje jej zasobow. Potrzeba ta stala si¢ podstawa
do wprowadzenia pojecia rolnictwa regeneratywnego. Jest to rozwiniecie pomystu rolnictwa
konserwujacego przez zastosowanie technologii wprowadzajacej do gleby dodatkowe sktadniki.

Wprowadzenie do gleby pozostaltosci roslin i wynikajace z tego zwigkszenie akumulacji
skladnikéw pokarmowych oraz zwiekszenie stezenia wegla (Nandan i in. 2019) pomogtoby
w poprawie parametréw zdrowotnosci gleby. Zalozenie wprowadzenia i utrzymania w glebie
wiekszej ilosci wegla lezy u podstaw rolnictwa weglowego.

Wilasciwa uprawa gleby wymaga dobrej wiedzy o jej stanie oraz odpowiednich narzedzi do
jej uprawy. Rolnictwo obecnie przechodzi transformacje, ktéra jest zwigzana z dynamicznym
wprowadzaniem technologii umozliwiajacej szybki transfer danych pomiarowych i sterujacych
w podstawowych procesach produkcyjnych. Wprowadzone w rolnictwie technologie, skon-
centrowane na zbieraniu i przetwarzaniu danych istotnych dla przebiegu proceséw produkcji
rolniczej, w aplikacjach chmurowych s3 opisane za pomoca kilku zblizonych poje¢, takich jak:
rolnictwo 4.0, cyfrowe rolnictwo lub inteligentne rolnictwo (Kamilaris, Kartakoullis, Prenafeta-
-Boldu 2017). Postepujaca automatyzacja proceséw pomiarowych w rolnictwie, gdzie wymiana
zdalna danych zebranych z pdl jest procesem cigglym, zwigksza wymagania dotyczace szybkiego
dostepu do nich oraz zwigzanego z nim problemu ograniczonej wydajnosci magistrali przesylo-
wych, ktdre nie s3 w stanie obstuzy¢ tak ogromnej iloéci danych. Poniewaz do przesytania danych
wykorzystywana jest sie¢ GSM, dopiero powszechne wprowadzenie sieci 5G na pewien czas
moze rozwigzac ten problem. Niemniej przy tak duzej ilosci danych otrzymywanych z czujnikéw
pomiarowych wprowadzane sg systemy wstepnej filtracji mierzonego sygnatu i jego lokalna
weryfikacja przed przestaniem do aplikacji analitycznych. Powaznym wyzwaniem jest réwniez
integracja danych pomiarowych uzyskanych z réznych systeméw pomiarowych prowadzona
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bezposrednio na maszynach uprawowych. Wprowadzenie uktadéw kontrolnych i pomiarowych
umieszczonych na maszynach uprawowych zmienia narzedzia pomiarowe, ktére czesto sg sto-
sunkowo proste, w samodzielne i autonomiczne stacje pomiarowe.

Autonomia i wnioskowanie lokalne lezy u podstaw kolejnej rewolucji, ktéra coraz czesciej
nazywana jest rolnictwem 5.0. Nadrzedng ideg tych zmian jest rtwnoprawna wspolpraca ludzi
i maszyn. W swojej istocie oznacza ona, ze w gospodarstwach nadal przestrzegane s3 zasady
rolnictwa precyzyjnego. Wykorzystywany jest sprzet, ktory jest w stanie wykonywa¢ bez nad-
zoru zabiegi technologiczne i autonomiczne oraz korzysta z lokalnych lub globalnych systemow
wspomagania decyzji. Zatem rolnictwo 5.0 implikuje wykorzystanie robotdw i niektdrych form
sztucznej inteligencji (Zambon i in. 2019).

3. Czujniki i sensory wykorzystywane w rolnictwie

Zastosowanie powszechnego dostepu do sygnatéw GNSS i obnizenie kosztéw transmisji danych
przez sieci GSM, przy pelnej ich dostepnosci, bylo impulsem wprowadzania do maszyn upra-
wowych elementéw automatyki. W przypadku automatyzacji w maszynach uprawowych istotne
jest okreslenie potozenia maszyny, a dokladniej jej elementu roboczego na polu. Wykorzysty-
wane do tego s3 dane pozycjonujace (GNSS) od réznych dostawcow (GPS, Glonass, Galileo).
Poniewaz satelity umieszczane sg na réznych orbitach, w wielu wypadkach korzystne jest tacze-
nie sygnalow od kilku dostawcow w celu utrzymania cigglosci sygnalu pozycjonowania.

Tabela 1. Dopasowanie doktadno$ci pozycjonowania do wykonywanych zabiegow

Odbiornik EGNOS/ RangePoint  OmniSTAR  CenterPoint OmniStar HP/

Doktadnosé GNSS OmniSTAR RTX GNSS/XP RTX RTK
30-45 cm 20 cm 15 ¢cm 10-12 cm 4 cm 2,5¢cm
Zabieg - - - - - -
Opryski ) ) ° ) ° °
Nawozenie ) ° ° ° ° °
Uprawa ) ° ° ) ° .
Mapowanie ° ) ° ) ° °
Koszenie - ) ° ° ° °
Zbior ziarna - - - ) ) °
Siew - - - ° ° °
Pielenie - - - - ° °
Tworzenie redlin - - - - ) °
Precyzyjne sadzenie - - - - ° °
Uprawa pasowa - - - - ° °

Zrédio: (Ekielski, Wesotowski 2019: 208).
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Wspolczesna uprawa gleby wymaga bardzo wysokiej dokladnos$ci pozycjonowania narze-
dzia. W tabeli 1 przedstawiono wymagang dokladnos¢ pozycjonowania dla okreslonych zabie-
géw. Wymagana dokladno$¢ okreslenia pozycji np. dla pielenia wynosi 2-4 cm, wymagania te
muszg by¢ spelnione dla warunkéw pracy maszyn przemieszczajacych si¢ z predkosciami do
3 km/h.

Wiasciwe i doktadne ustalenie pozycji narzedzia jest wazne, ale niestety czesto niewystarcza-
jace. Warunki srodowiskowe i naturalny swobodny rozwdj roslin powoduja, ze jezeli siew zostal
wykonany z wysoka precyzjg, to warunki srodowiskowe moga zakldci¢ bezkolizyjne automa-
tyczne prowadzenie upraw miedzyrzedowych. W takich przypadkach konieczna jest weryfikacja
stanu rzeczywistego polozenia roélin uprawnych przez wprowadzenie do obwodu kontrolno-
-pomiarowego wizyjnego systemu nadzoru. System wizyjny (zobrazowania powierzchni) wyko-
rzystuje kamery pracujace w zakresie §wiatla widzialnego. Najprosciej ujmujac, system ma na
celu wykrywanie statycznych i dynamicznych przeszkdd na $ciezce maszyny oraz umozliwienie
korekty prowadzenia maszyny najcze¢sciej w przypadku deformacji redlin lub innych proble-
mow zaklocajacych prace maszyn uprawowych. Jest rdwniez uzywany do wykrywania rzedow
upraw we wczesnej fazie rozwoju uprawy lub oceny zachwaszczenia uprawy. System wizyjny
przedstawiony na rysunku 1 skiada si¢ z dwdch kamer wizyjnych pracujacych w zakresie §wiatla
widzialnego, sytemu analizy obrazu, systemu analizy przestrzennej GIS oraz elementow steru-
jacych elementami roboczymi urzadzenia lub maszyny.

Komponen
skanujacy

_ GNSS )
Baza | _-
danych | Modut Al Skanowana "o ™
uprawa

o) - =
Sterownik \ - L 2 S - Przesuniecie pomiedzy punktam
pomiarowymi | wykonawczymi, S=0

Uktad wykonawczy ll I ,

zwalczania chwastow g
Kierunek ruchu
agregatu
\ :
W
i,
s,
Rys. 1. Schemat uktadu automatycznego zwalczania chwastow w uprawach z wykorzystaniem systeméw wizyjnych.

Objasnienia do rysunku: GNSS - Global Navigation Satellite System (system lokalizacji satelitarej), Al — Artificial Intelligence
(modut wykorzystujacy algorytmy sztucznej inteligenciji do rozpoznawania roslin).

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Systemy wizyjne, aczkolwiek dokladne, wymagaja duzych mocy obliczeniowych (Osipov
iin. 2022). Z tego powodu czesto rownolegle z nimi do okreslenia zakresu dziatania elementu
uprawowego stosowane s3 tansze rozwigzania, ktérych zadaniem jest obliczenie odleglosci od
roélin lub wyznaczenie §ladu prowadzenia upraw. Role te odgrywaja czujniki radarowe lub
ultradzwiekowe. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe rodzaje technologii pomiaru odlegtosci

stosowane w maszynach rolniczych.

Tabela 2. Zestawienie najcze$ciej stosowanych technologii w czujnikach pomiaru odlegto$ci

Parametr Czujnik ultradzwiekowy Podczerwien
1-250 cm
Niedrogi,
Zaseg ey na tempereure
. i ci$nienie, wrazliwe na inne 5-80cm
i zalety . .
roboty korzystajgce z te;
samej czestotliwosci, co moze
powodowac btedy pomiarowe
Kierunkowos¢ Stozek ok. 30° Stozek ok. 5°
Stosunkowo doktadny, ale Stosunkowo
Precvzia doktadno$¢ maleje wraz doktadny, ale
ya z odlegto$cia, katem pomiaru oraz  doktadno$¢ maleje
warunkami temperatury i ci$nienia  wraz z odlegto$cig
Koszt Niedrogi Niedrogi
Wrazliwy na silne
Wrazliwy zrodta Swiatta
na temperature zawierajgce
Wrazliwo$¢ i cisnienie. Rowniez wrazliwy na wysoki poziom

na zakiocenia inne roboty korzystajace z tej
samej czestotliwosci, co moze

powodowac problemy w pracy

promieniowania

podczerwonego,

a takze na kolor
i rodzaj przeszkod

Laser

Od kilku do
kilkudziesieciu
metrow,

w zaleznoéci od
modelu

Najbardziej
kierunkowy (okoto
jednego stopnia,

a nawet pét

stopnia)

Doktadno$¢ do
kilku centymetréw
przy pomiarach
kilku metréw

Stosunkowo drogi

Nie mozna
wykry¢ obiektow
odbijajgcych
lasery (okna,
chromowane
przedmioty itp.)

Czas propagacji (TOF)

20cm-14m
W pomieszczeniu
(5-6 m w stonicu)

Stozek ok. 3°

4 cmw trybie
precyzyjnym

Niedrogi

Moze by¢ uzywany
w wielu réznych
$rodowiskach i na

wiekszosci materiatow

i powierzchni

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Czujniki ultradZzwigkowe sg wystarczajgcymi komponentami prowadzenia maszyn w przy-
padku mozliwosci dwustanowej sygnalizacji pojawienia si¢ przeszkody, bez rozpoznania jej
ksztattu. Dlatego uzywane sg one do szacowania i utrzymania stalej odleglosci od obiektow.
Nie sg stosowane do identyfikacji profilu przeszkody lub obiektu. Ich zastosowanie ograniczone
jest rowniez przez podatnos¢ na zakldcenia z innych przetwornikéw ultradzwigkowych. Zasto-
sowanie dalmierzy wykorzystujacych promieniowanie w bliskiej podczerwieni, w warunkach
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polowych ograniczone jest przez zaklécenia wprowadzane przez inne zrédta promieniowania
podczerwonego, np. §wiatlo sfoneczne.

Najbardziej powszechnymi urzadzeniami do rozpoznawania profilu, sa czujniki laserowe.
Na rysunku 2 przedstawiono laserowy wskaznik krawedzi fanu wykorzystujacy obrotowy laser
(Lidar).

Umieszczenie
czujnika krawedzi fanu

Rys. 2. Zasada kontroli przejazdu przez czujnik lidarowy zamontowany na kombajnie zbozowym

Zrodto: Opracowanie wtasne, fot. A. Ekielski.

Lidar zbudowany jest z prostego dalmierza laserowego, ktéry wspotpracuje z lustrem wykonu-
jacym ruch obrotowy w jednej lub dwéch ptaszczyznach. Korelacja pomiedzy katem wychylenia
lustra i zmierzong odlegtoscia zbioru punktéw pozwala na okreslenie i budowe profilu odlegto-
$ciowego. Jego wada jest ograniczenie wykrywania przeszkdd odbijajacych $wiatlo (fale elek-
tromagnetyczng). Najczesciej stosowang odmiang profilomierza laserowego jest uklad FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) z czujnikami radarowymi o fali cigglej z modulacja
czestotliwosci (sampling 22 MHz). Jest to system wykrywania wykorzystujacy emisje mikrofa-
lowa, odpowiednia do zastosowan o krétkim zasiegu, takich jak kontrola glebokosci roboczej
lub ocena gleby przy kontroli przedsiewnej. Ma on przewage nad czujnikami opartymi na urzg-
dzeniach optycznych lub ultradzwigkowych, poniewaz jest odporny na niekorzystne dzialanie
elementow srodowiska rolniczego, takich jak kurz i deszcz.

W ostatnich latach na rynku pojawily si¢ udoskonalone czujniki odlegtosci TOF, pracujace
w zakresie bliskiej podczerwieni. Ich podstawowg zaletg jest wyeliminowanie wptywu rozpro-
szonej emisji podczerwieni na wskazania czujnika. Schemat dziatania takiego czujnika przed-
stawiono na rysunku 3.
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Brak wplywu widma otoczenia |
na dokfadnos¢ pomiaru odlegfosci

Emiter IF

-
-
----
-
-
-

Matryca optyczna jest czuta tylko na sygnat

i o kodzie wysylanym przez emiter IF
Matryca odbiorcza

Rys. 3. Czujniki identyfikacji profilu w technologii TOF — pomiaru czasu propagaciji (time of flight)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ze wzgledu na automatyzacje¢ wielu prac uprawowych, w elementach roboczych maszyn
uprawowych zaczeto stosowaé czujniki przyspieszenia (akcelerometréw). Ich zadaniem jest
wykrycie szybkich zmian polozenia maszyny, np. przy zmianie kierunku narzedzia lub elementu
roboczego. Stosowanych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych akcelerometréw. Na rysunku 4
przedstawiono akcelerometr pojemnos$ciowy.

Mocowanie do obudowy Silikon
czujnika

Stala elektroda

TN

Ruchoma centralna
elektroda

= |
Stala elektroda C2 I
==
Ruchoma masa

TN

xq=x2 brak ruchu, C4=Co
x1>x2 ruch do dolu, C1<C2  Mocowanie do obudowy .
x¢<x2 ruch do géry, C1>C» czujnika S
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Rys. 4. Pojemno$ciowy czujnik przyspieszenia
Zrédlo: (Ekielski, Wesotowski 2019: 94).
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Wykrycie wystapienia przyspieszenia w jednej plaszczyznie sygnalizowane jest zmiang
pojemnosci dwdch kondensatoréw, proporcjonalnej do wartosci mierzonego przyspieszenia.
W przypadku czujnikéw pracujacych w ukladzie tréjwymiarowym (3D), w jednej obudowie
czujnika umieszczone sg trzy akcelerometry, mierzace przyspieszenie dla kazdej plaszczyzny.

4. Precyzyjne prowadzenie narzedzi uprawowych

4.1. Uwagi og6lne

Odbidr sygnatu GNSS i automatyczne prowadzenie stalo sie praktycznie standardem w ciagni-
kach o $redniej i duzej mocy. Umieszczenie odbiornika GNSS na ciggniku umozliwia aktywne
sterowanie polozeniem ciggnika, ale nie daje informacji o polozeniu roboczym narzedzia.
W miare zwigkszania dokladnosci uktadow pozycjonowania GNSS i rozwoju systeméw stero-
wania wprowadzone zostaly maszyny i urzadzenia z samodzielng, aktywna korekcja potoze-
nia elementéw roboczych. Nalezy pamietac, ze istotne dla prowadzenia uprawy jest polozenie
maszyny, a dokladniej jej elementu roboczego, a nie calego agregatu. Zamocowanie narzedzia
za pomoca zaczepu ciggnikowego lub wykorzystanie trojpunktowego ukladu zawieszenia
narzedzi (TUZ) zmienia geometri¢ ruchu narzedzia przy niewielkich nawet zmianach kierunku
jazdy. Konieczne jest zatem korygowanie polozenia narzedzia zawieszonego na tréjpunktowym
ukladzie zawieszenia narzedzi (TUZ) np. w czasie jazdy po tuku lub wprowadzenie aktywnej
kompensacji zmian w uksztaltowaniu podloza, lub wykrycie przez czujniki profilu braku pro-
stoliniowosci w rzedach upraw.

Prowadzenie narzedzi po wyznaczonej przez systemy rozpoznawania upraw $ciezce staje si¢
standardem w szeroko rozumianym rolnictwie precyzyjnym. Ze wzgledu na stopien skompli-
kowania systemu prowadzenia narzedzi, mozna wyrézni¢ dwie podstawowe grupy rozwigzan.

4.2. Pasywne prowadzenie narzedzi

Jest to rozwigzanie niewymagajace specjalnej ingerencji w mechanizmy konstrukcyjne maszyn
zaczepianych do ciggnika wyposazonego w odbiornik sygnalu GNSS, za posrednictwem kla-
sycznego TUZ lub zaczepu. Jedynym nowym elementem jest odbiornik GNSS zamocowany nad
elementem roboczym narzedzia.

System przetwarza dane dotyczace polozenia zebrane z dwdch stacji GNSS zamontowanych
zaréwno na ciggniku, jak i narzedziu, a nastepnie automatycznie koryguje tor jazdy ciggnika w ten
sposob, aby narzedzie zawsze pozostawalo na zamierzonej $ciezce prowadzenia. Jest to bardziej
ekonomiczny sposdb rozwigzania problemu sterowania maszyng uprawowg. W tym przypadku
priorytetem jest wlasciwe polozenie elementéw roboczych narzedzia. Polozenie ciggnika jest
drugorzedne, co w pewnych okolicznosciach moze doprowadzi¢ do niszczenia uprawy przez
przemieszczajacy sie ciggnik. Rozwigzanie to nadaje si¢ do pracy, jezeli mamy do czynienia ze
stalym przemieszczeniem narzedzia roboczego wzgledem toru jazdy ciggnika. Kluczowe jest
odpowiednio trwale mocowanie narzedzia do uktadu zaczepowego (Kunz, Weber, Gerhards 2015).
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4.3. Aktywne prowadzenie narzedzi

Systemy te prowadza narzedzie niezaleznie od toru jazdy ciggnika. Aktywne prowadzenie
osprzetu jest drozsze, ale dodatkowa dokladnos¢ moze by¢ uzasadniona, jezeli planuje si¢ zwigk-
szenie plondéw przez stosowanie precyzyjnej uprawy gleby. Technologia opiera si¢ na wyspecja-
lizowanych systemach automatycznego kierowania narzedziami, z ktérych mozna wyodrebnic¢
dwa gléwne rozwigzania (Gerhards i in. 2020): korekcje polozenia zaczepu i korekcje polozenia
elementow roboczych.

Korekcja potozenia zaczepu polega na hydraulicznym przestawieniu dyszla ciggnika lub
zaczepu narze¢dzia na boki w celu prowadzenia narzedzia. Sterownik systemu reaguje na dane
pozycji odbiornika GPS z samego narzedzia lub zamontowanego na maszynie ukladu optycz-
nego lub czujnika LIDAR $ledzacego polozenie narzedzia wzgledem np. bruzdy/redliny. Roz-
wigzanie aktywnego ukfadu zwieszenia narzedzia przedstawiono na rysunku 5. Zastosowanie
pomocniczej ramy wyposazonej w poziomo umieszczony cylinder hydrauliczny umozliwia
przesuniecie narzedzia poprzecznie do kierunku jazdy, dzigki czemu standardowy tréjpunktowy
uklad zawieszenia narzedzi jest w stanie aktywnie wspolpracowac z systemem prowadzenia
wzdltuz Sciezek przejazdowych. Zaletg rozwiazania jest zdolnos¢ do wspotpracy z klasycznymi
maszynami biernymi.

e
>

¢ _

2 Sy L/
Sifownik ustalajacy. ;
polozehié narzedzi

e
i

Rys. 5. System prowadzenia narzedzi za pomocg aktywnego uktadu zawieszenia narzedzi

Zrédto: https:/fravenind.com/ (dostep: 15.05.2023). 5 5

Ruchome zaczepy daja operatorowi wigksza kontrole nad pozycja urzadzenia i stopniem
przesunigcia zaczepu wzgledem osi ciggnika, nawet jezeli elementy robocze narzedzia przemiesz-
czaja sie w kierunku przeciwnym do ciggnika. Sitowniki dwustronnego dzialania dopasowuja
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polozenie narzedzia w obu kierunkach, aby zapobiec przedostawaniu si¢ sprzetu do upraw
i powodowaniu kosztownych uszkodzen.

Jezeli chodzi o korekeje polozenia elementéw roboczych, dzieki autonomicznemu sterowaniu
lemieszem maszyny uklad aktywnej kompensacji sterujacy polozeniem elementu skrawajacego
pozwala ksztaltowac profil podioza niezaleznie od potozenia ciggnika. Operator maszyny ma
mozliwo$¢ dokladnego sterowania glebokos$cia pracy narzedzia. Na rysunku 6 przedstawiono
rozwigzanie aktywnego prowadzenia ciggnionej réwniarki. Maszyny takie spotykane sg w rol-
nictwie np. na polach ryzowych do tworzenia idealnie plaskich poletek uprawowych. Zaréwno
ciagnik, jak i rowniarka wyposazone sg w stacje lokalizacyjna GNSS. W ciagniku stuzy ona
do wskazywania kierunku jazdy dla operatora. Stacja GNSS umieszczona w réwniarce okresla
polozenie ostrza roboczego w stosunku do poziomu morza. Niezaleznie wiec od tego, jak pofa-
lowany jest teren, znajac wysoko$¢ polozenia odbiornika sygnatu umieszczonego na maszynie
od poziomu morza oraz polozenie ostrza roboczego, mozemy zmieniac jego potozenie tak, aby
jego odleglos¢ od poziomu morza byta zgodna z oczekiwaniami. Oprogramowanie przewiduje
mozliwo$¢ tworzenia plaszczyzny o okreslonej pochytosci, jest to zatem bardzo dobre rozwigza-
nie np. dla kombajnéw melioracyjnych, ktére ukltadaja drenaz o wybranym spadku, niezaleznie
od konfiguracji terenu. W poréwnaniu z ukladami laserowymi nie jest potrzebna widoczno$¢
promienia lasera, co rozszerza obszar pracy i sprawia, Ze system pozostaje nieczuly na wpltyw

pogody.

Rys. 6. Przyktad rozwigzania pozycjonujacego pionowe potozenie narzedzia za pomocg dodatkowego odbiornika GNSS

Zrédio: Opracowanie wiasne, fot. A. Ekielski.

Zgarniarka pracuje na duzych powierzchniach i jej zadaniem jest tylko utrzymanie wilasci-
wej glebokosci pracy. W przypadku pracy urzadzen w miedzyrzedziach, niezwykle istotne jest
wlasciwe pozycjonowanie elementéw roboczych w plaszczyznie poziome;j.



Precyzyjna uprawa gleby i systemy monitorowania jej stanu

Jednym z rozwigzan, przedstawionym na rysunku 7, jest system aktywnego pozycjonowania
maszyny. W pewnym sensie dziala on na podobnej zasadzie, jak system przedstawiony wczes-
niej, jest jednak aktywny wzgledem innej plaszczyzny odniesienia. W zaleznosci od wielkosci
i typu maszyny, za maszyna montowana jest co najmniej jedna tarcza lub koto sterujace ruchem
narzedzia. W przypadku matych siewnikow i innych lekkich narzedzi czesto wystarcza jedna
tarcza. Duze, cigzkie maszyny wymagaja co najmniej dwdch elementéw sterujacych, ktdre sg
polaczone ze sobg za pomocg drazka.

Rys. 7. Zespot aktywnego prowadzenia narzedzia: 1 — rama montazowa, 2 - belka poprzeczna, 3 — obrotowe
jarzmo prowadzace kroj tarczowy, 5 — sworzen obrotowy, obracajacy krojami, 4 i 6 — drazki poprzeczne, 7 - sitownik
przemieszczajacy drazki, 8 — czujnik potozenia (GNSS), 9 - regulacja zagtebienia kroju

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Aktywny zespo6l prowadzenia narzedzia zbudowany jest z dodatkowej ramy podlaczane;
w tylnej czgséci narzedzia. W tym przypadku kroje obrotowe pelnig funkcje kierownic sterujacych
polozeniem narzedzia znajdujacego sie przed nim i zapewniajg stabilne prowadzenie maszyny
po podlozu.

5. Autonomiczne pojazdy polowe

5.1. Uwagi ogo6lne

Konsekwencjg redukgji liczby 0séb zatrudnionych w rolnictwie oraz powrotu do zwigkszo-
nej pracochlonnosci prowadzenia upraw rolnych, np. przez eliminacje ochrony chemicznej
roélin, jest nieuchronna, szeroko rozumiana automatyzacja proceséw produkcji w rolnictwie.
Kluczowy dla rozwoju robotyki w rolnictwie stal si¢ staly dostep do bezprzewodowej sieci 57
komputerowej, realizowany najczesciej przez systemy telefonii komoérkowej GSM. Zdolno$¢
do szybkiej wymiany danych w polaczeniu z wprowadzeniem stosunkowo tanich i niezawod-
nych czujnikéw sprawia, ze segment robotéw przeznaczonych do prac w rolnictwie zywiotowo
sie rozwija, zwlaszcza w obszarze prac zwigzanych z uprawg gleby. Wprowadzenie systemow
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automatycznego prowadzenia w ciggnikach rolniczych bylo pierwszym krokiem do opracowa-
nia konstrukcji autonomicznych pojazdéw do zastosowan rolniczych. Autonomiczne pojazdy
polowe stanowig platforme dla mobilnych robotéw rolniczych. Zatem autonomiczny pojazd,
jezeli zostanie polaczony z robotem stacjonarnym, moze stac si¢ w pelni funkcjonalnym robo-
tem (Rondelli i in. 2022).

Jednym z podstawowych problemoéw, z jakimi mierzg si¢ konstruktorzy pojazdéw autono-
micznych, jest wybor zrédta napedu. W czasach ograniczania emisyjnosci w rolnictwie pytanie
o rodzaj napedu jest w pelni zasadne. Pomiary zapotrzebowania na energie wskazuja, Ze autono-
miczny pojazd o masie 500 kg, przemieszczajacy si¢ po uprawianej glebie, potrzebuje przecietnie
1 kW mocy (Gonzalez-De-Santos i in. 2017). Dlatego w przypadku pojazdéw autonomicznych
mozna zaobserwowac stosowanie zarowno napedu elektrycznego, jak i napedu wykorzystujacego
energie wytworzong w silniku spalinowym.

Obecnie na rynku funkcjonuje ponad 25 firm oferujacych rozwigzania pojazdéw autonomicz-
nych, przygotowanych do uprawy gleby. W wiekszosci sg to pojazdy z napedem elektrycznym.
Pod wzgledem aplikacyjnym jest to rozwigzanie wygodne, umozliwia bowiem zastosowanie
jednego systemu napedu (elektrycznego) zaréwno do napedu autonomicznej platformy, jak
i napedu zamontowanych elementéw robota. Elektryczny uklad przeniesienia napedu charak-
teryzuje si¢ fatwa realizacjg bardzo precyzyjnego sterowania komputerowego, dobra adaptacja
do $rodowiska, fatwa konserwacja i dobra niezawodnoscia. Napedy elektryczne generuja sity
i momenty z uzyciem réznych silnikow elektrycznych do napedzania elementéw wykonawczych,
bezposrednio lub poprzez przekladni¢ mechaniczng, w celu uzyskania réznych ruchéw robota
(Tu, Gai, Tang 2019). W projektowaniu platform mobilnych robotéw rolniczych preferowany jest
ruch silnika pradu stalego (DC), ze wzgledu na dobre wlasciwosci rozruchu i regulacji predkosci,
plynny zakres regulacji predkosci, duza przeciagzalnos¢ i niski wplyw zakltocen elektromagne-
tycznych (Nehme i in. 2021).

W przypadku napedu platformy za pomocg silnika spalinowego do napedu urzadzen insta-
lowany jest dodatkowy uktad zasilania elektrycznego lub system hydrostatyczny.

Zastosowanie techniki hydraulicznej zwigkszyto stopien automatyzacji i przyczynito sie do
popularyzacji maszyn rolniczych. Wykorzystanie technologii hydraulicznej jest wieloplaszczy-
znowe, zapewnia rdznego rodzaju wsparcie techniczne dla maszyn rolniczych, takie jak regu-
lacja, zasilanie i wspomaganie. Napedy hydrauliczne obejmuja cylindry hydrauliczne do ruchu
liniowego, silniki hydrauliczne do ruchu obrotowego i silniki wahliwe do ruchu wahliwego, ktére
wraz ze zbiornikami oleju, pompami olejowymi, zaworami sterujacymi i obwodami sterujacymi
tworza hydrauliczny uklad napedowy. W poréwnaniu z napedem uktadu elektrycznego jest on
ciezszy i wymaga staranniejszej obstugi (Yang 2022).

5.2. Roboty polowe — naziemne pojazdy autonomiczne

Pojecie robota polowego jest bardzo ogdlne, a jego definicja méwi o mozliwosci wykonywa-
nia nienadzorowanej pracy przez maszyne¢. Odnosi si¢ ono do dwdch ukladéw, ktére powinny
dziala¢ wspolnie: pojazdu autonomicznego i robotéw lub manipulatoréw umieszczonych na
przemieszczajacym sie pojezdzie. Te dwa systemy maja wiele cech wspdlnych, takich jak pewna
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autonomiczno$¢ dzialania oraz specjalistyczne oprzyrzadowanie. Ze wzgledu na konieczno$¢
wykonywania wspolnego zadania konieczna jest synchronizacja operacji realizowanych przez
te dwa uktlady.

Roboty rolnicze s zaopatrzone w elementy wykonawcze (uktady napedowe, sterownik, ramig
robota, efektor koncowy), elementy umozliwiajgce percepcje otoczenia (radar, kamera) oraz inne
elementy pomocnicze (Roshanianfard i in. 2020). Wydajno$¢ robocza robotdw rolniczych zalezy
nie tylko od wydajnosci roboczej komponentéw, ale takze od zdolnosci koordynacji miedzy sys-
temami. Praktycznie w kazdym robocie polowym mozna znalez¢ cztery systemy umozliwiajace
jego plynna i pewng prace:

— zespol czujnikéw i przetwornikéw wielkosci stuzacych do pozyskiwania danych: pozycji
urzadzen (GNSS, RTK, GIS) pozwalajacych na geolokalizowanie miejsc odczytu danych
pomiarowych oraz sensoréw i czujnikéw pomiarowych, takich jak systemy wizyjne, czuj-
niki promieniowania podczerwieni i ultrafioletu, mierniki temperatury;

- elementy wykonawcze, fizycznie wykonujace wymagane operacje. W tej grupie mieszcza
sie silniki elektryczne, zawory pneumatyczne i hydrauliczne, sifowniki, jak réwniez urza-
dzenia pozwalajace na realizacje¢ okreslonych prac, a zbudowane cze¢sto z wielu wymienio-
nych wczeéniej elementéw;

— uklady przetwarzania i wymiany danych. Ta grupa urzadzen obejmuje komputery do
analizy danych i uruchamiania prostych algorytméw pomagajacych systemowi w podej-
mowaniu prostych decyzji (stosowanie lub niestosowanie danego procesu, modyfikacja
mapy stosowania procesu itp.);

— telematyczne systemy analizy danych. Sg to rozwigzania wspierane przez zewnetrzne
komputery, dzialajace w sytuacji, kiedy potrzebna jest wieksza moc obliczeniowa lub
wnioskowanie wymagajace danych zebranych z kilku jednostek autonomicznych. Prze-
twarzanie w chmurze umozliwia korzystanie z ustug dostepnych w chmurze (przetwa-
rzanie, przechowywanie itp.), przy czym coraz wigkszg zaleta sg techniki Big Data. Wiele
rolniczych zastosowan technologii Big Data juz wprowadzono (Osinga 2021) i powinny
by¢ one obecne w przysztych systemach robotycznych. Przykladem moze by¢ prognozo-
wanie zmian warunkow atmosferycznych lub zagrozenia suszg rolnicza.

Wydajne komputery moga ponadto obstugiwac algorytmy sztucznej inteligencji (AI), trak-
tujac jg jako zdolnos¢ maszyny (komputera) do nasladowania inteligentnych dzialan czlowieka
(Emmi, Herrera-Diaz, Gonzalez-De-Santos 2022).

Techniki sztucznej inteligencji sa réwniez stosowane w celu zapewnienia pojazdom autono-
mii, dlatego autonomiczne roboty rolnicze wykorzystuja powszechnie te technologi¢. Systemy
wizyjne, wczesniej wymienione, wykorzystujace narzedzia sztucznej inteligencji moga pelnic¢
nastepujace funkcje:

- wykrywanie statycznych lub dynamicznych obiektéw w ich otoczeniu,

- wykrywanie upraw rzedowych do celéw sterowania,

— identyfikacja roélin i lokalizowanie ich miejsc do pielenia, stanowiace gtéwne przyklady
obecnego wykorzystania technik sztucznej inteligencji w robotyce rolniczej (Bannerjee i in. 2018).
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6. Wybrane wspotczesne elementy robocze stosowane do uprawy gleby

Do wlasciwego utrzymania gleby potrzebne s3 narzedzia wyposazone w odpowiednie elementy
robocze. W zaleznosci od konstrukcji narzedzia, a zwlaszcza jego czesci roboczych, gleba
w procesie uprawy podstawowej jest spulchniana, zageszczana, mieszana i kruszona. Znana
powszechnie uprawa orkowa, polegajaca na mieszaniu gleby przez jej odwracanie, jest uprawa
niezwykle energochtonng i w wielu wypadkach réwniez destrukcyjna dla gleby. W latach 70.
ubieglego wieku rozpowszechnit si¢ sposob bezorkowej uprawy gleby. W metodzie tej nie wyko-
rzystuje si¢ ptuga, a zabieg uprawy gleby jest ograniczony do niezbednego dla produkgcji roslinnej
minimum, co znacznie oslabia erozj¢ wietrzng i wodng gleby (Xu, Xu, Xie 2005). Obecnie jest
ona jednym z obiecujacych podejs¢ do intensywnej uprawy gleby. Ogoélnie technologia uprawy
bezorkowej zaktada spulchnienie ziemi przez prowadzenie narzedzia w glebie powodujacego jej
samoistne pekanie pod wplywem nacisku elementu roboczego.

Wsréd upraw bezorkowych, kojarzonych zwykle z terminologia uprawy uproszczonej, mozna
wyr6zni¢ dwa podejscia: pierwsze — uprawiane jest cale pole lub gleba spulchniana jest w miej-
scach rozwoju korzeni roslin; drugie - spulchnianie ograniczone jest do obszaru gleby, w ktorej
pobierane sg sktadniki do rozwoju roéliny. Praktyczne wprowadzenie tej drugiej metody bylo
mozliwe dopiero dzigki zastosowaniu systemow umozliwiajacych dokladne okreslenie potozenia
narzedzia. Spulchnianie gleby w obrebie nasadzen roéliny okazalo si¢ technologia znacznie redu-
kujaca naklady energii w uprawie gleby. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne, najbardziej
popularnym rozwigzaniem w tym przypadku jest tworzenie paséw spulchnionego podloza,
zamiast punktowego spulchniana podloza. Tego rodzaju uprawa nosi nazwe uprawy pasowe;j.
Obnizenie oporéw elementéw roboczych w trakcie uprawy gleby pozwala na faczenie wielu
operacji technologicznych. Dlatego obecnie praktycznie wszystkie zestawy do uprawy pasowej
umozliwiajg przygotowanie, siew i czesto nawozenie w systemie jednoprzejazdowym (Jaskulska,
Jaskulski 2020).

Zastosowanie uprawy pasowej, z natury mniej energochlonnej, umozliwia wprowadzenie jej
elementéw do robotéw rolniczych, chociaz nalezy przyznac, ze wiekszo$¢ rozwigzan stosowanych
w robotach rolniczych, a zwigzanych z uprawg gleby ma charakter zabiegdéw pielegnacyjnych.
Niemniej efekty stosowania systeméw odchwaszczania sg imponujgce. Polaczenie elementéow
mechanicznych z algorytmami gltebokiego uczenia pozwala na uzyskanie za jednym przejazdem
85,91% skutecznosci (Yang i in. 2022).

W 2021 r. firma Ekobot (https://www.ekobot.se/contact) wprowadzila rozwigzanie auto-
matycznego pielnika (rys. 8) z sitownikami elektrycznymi przeznaczonymi do mechanicznego
zwalczania chwastow oraz spulchniania gleby w poblizu sadzonek. Przy predkosci jazdy okoto
0,3 km/h sprawnos¢ usuwania chwastéw wynosi okoto 58%, przy pojedynczym przejsciu i 78% —
przy dwukrotnym odchwaszczaniu.

Przedstawiony wyzej mechanizm pielacy, wykonujacy ruch posuwisto-zwrotny, charaktery-
zuje sie wydajnoscig ok 0,06 ha/h pracy. Znacznie wydajniejsze sa ukltady pielnikéw wykorzy-
stujace elementy toczne. Pielnik przedstawiony na rysunku 9 umozliwia uzyskanie wydajnosci
0,1 ha/h pracy.
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Rys. 8. Mechanizm wykonawczy robota przeznaczonego do pielegnaciji upraw rzedowych
Zrédio: https://www.ekobot.se/contact/ (dostep: 20.05.2023).

Rys. 9. Pielnik z elementami obrotowymi

Zrédto: https://www.naio-technologies.com/en/home/ (dostep: 20.05.2023).

Do autonomicznej nawigacji robotéw rolniczych, oprécz standardowego systemu GNSS,
zupelnie wystarczajacy jest tani potprzewodnikowy LiDAR 3D. Za wyzszy poziom identyfikacji
elementéw odpowiada wlasciwy system dyskryminacji obiektow. Odpowiednio opracowany
algorytm, wspierany rozwigzaniami sztucznej inteligencji, pozwala na identyfikacje pojedynczej 61
rodliny (Lou i in. 2022).
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7. Podsumowanie

Wprowadzanie nowych rozwigzan w uprawie roli jest zwigzane z dynamicznym rozwojem
systemow pomiarowych i szybkiej transmisji danych. Obecnie roboty rolnicze mogg zastapi¢
czlowieka w prostej produkcji rolnej, ale nadal nie spetniaja wymagan ztozonych operacji ze
skomplikowanymi procesami agronomicznymi. Wraz z rozwojem robotyki i ciagglym doskona-
leniem technologii przetwarzania obrazu badania autonomicznych robotéw rolniczych pracu-

jacych na zlozonych strukturalnie polach uprawnych staly si¢ aktualnym przedmiotem wielu
badan.
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Rozdziat IV

Inzynieria genetyczna w hodowli roslin
| zwierzat

1. Wstep

Zagadnienie inZynierii genetycznej w precyzyjnej hodowli roslin i zwierzat nalezy rozwazac
na kanwie osiggnie¢ biotechnologii. Wedlug najczesciej cytowanej definicji biotechnologia to
$wiadczenie dobr i ustug z zastosowaniem metod biologicznych. Inaczej méwiac, biotechnolo-
gia wykorzystuje do pozyskiwania produktéw i ustug organizmy, komorki lub ich czesci oraz
molekularne analogi naturalnie wystepujacych w zywych komoérkach zwigzkéw. Biotechnologia
jest naukg o charakterze wysoko aplikacyjnym, integrujacg wiedze i osiagnigcia z zakresu m.in.
biologii ogdlnej, biologii stosowanej, biologii syntetycznej, stosujaca technologie oraz techniki
inzynierii, bioinZzynierii i inzynierii genetycznej. Produktéw oraz ustug biotechnologicznych
lub majacych charakter biotechnologiczny na rynkach swiatowych sa niezliczone liczby w kaz-
dej kluczowej branzy gospodarki. Wsrod aplikacji medycznych znajdujemy zaréwno terapie
genowe, jak i biofarmaceutyki, wsrod przemystowych - produkcje biopolimeréw czy biopaliw.
W ponizszym opracowaniu szerzej zostang omowione aplikacje zielonej biotechnologii, obej-
mujace zagadnienia z zakresu rolnictwa, a w szczegélnos$ci produkeji rodlinnej i zwierzece;.

2. Biotechnologia klasyczna a nowoczesna

W kontekscie biotechnologii mozemy méwic o biotechnologii tradycyjnej (klasycznej) i nowo-
czesnej. Biotechnologia tradycyjna obejmuje wykorzystanie zywych organizméw w procesach
biotechnologicznych, takich jak warzelnictwo, silosowanie czy produkcja nabiatéw. To takze
procesy angazujace ukierunkowane pod wzgledem cech uzytkowych (jakosciowych i iloscio-
wych) metody selekcji roslin uprawnych (wydajnos¢ plonéw) i zwierzat domowych (odpornosé¢
na choroby). W powyzszym podejsciu polega si¢ w gléwnej mierze na obserwacji fenotypow
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i wlasciwym doborze osobnikéw. Metody te maja ograniczenia wynikajace z wymiany genéw
zachodzacej w obrebie danego gatunku lub bardzo blisko spokrewnionych osobnikéw. Dodat-
kowo ograniczone s3 mozliwosci zaplanowania i uzyskania szczegélnej kombinacji genéw
przy jednoczesnym mozliwym wprowadzeniu genéw niepozadanych cech majacych wptyw na
organizm potomny. Zdecydowanie bardziej precyzyjng alternatywa jest wykorzystanie tech-
nik inzynierii genetycznej, ktére umozliwiaja zmodyfikowanie lub bezposrednie przeniesienie
jednego lub grupy genéw pomiedzy organizmami spokrewnionymi lub niespokrewnionymi
w zdecydowanie krotszym czasie. Do technik w zakresie modyfikacji genetycznych organizméw
nalezy, obok ukierunkowanej mutagenezy genetycznej, mutageneza losowa, wykorzystujaca
czynniki fizyczne (promieniowanie jonizujgce) oraz chemiczne (czynniki alkilujgce). Podob-
nie jak w przypadku klasycznych metod selekeji, trudno jest przewidzie¢ efekty mutagenezy
losowej, co narzuca konieczno$¢ wykonania zmudnych analiz dla dziesigtek/setek organizméw
potomnych i ich selekcji (Verma i in. 2011).

3. Cisgeneza, intrageneza, transgeneza

Od lat trwa nieustanny spér dotyczacy podejscia do klasyfikacji organizmoéw otrzymanych
metodami biotechnologicznymi. Terminem ,nowe techniki genomowe” (New Genomic Tech-
niques - NGT) okresla sie metody naukowe takie jak cisgeneza czy intrageneza, stosowane do
modyfikacji genomoéw, w celu ulepszania cech roslin w obrebie tego samego gatunku. Naukowcy
przekonujg, ze organizmy modyfikowane na drodze intragenezy oraz cisgenezy powinny miec¢
ten sam status co organizmy otrzymane tradycyjnymi metodami hodowlanymi. Cisgeneza
polega na przenoszeniu okreslonego genu/genéw miedzy organizmami zgodnymi plciowo.
A zatem mozna stwierdzi¢ czysto teoretycznie, ze uzyskane w ten sposob fenotypy mozna
by uzyska¢ naturalnie poprzez krzyzowanie wlasciwie dobranych osobnikéw. Intrageneza to
z kolei modyfikacja sekwencji DNA w obrebie gatunku lub wykorzystanie technik wyciszaja-
cych docelowy gen. Genotypy w ten sposob otrzymane w zasadzie s3 mozliwe do osiagniecia
metodami hodowli konwencjonalnej, ale nie mamy tutaj do czynienia z przenoszeniem genéw
(Hunter 2014). Transgeneza odnosi si¢ do procesu transferu genu/genéw (transgenu/transge-
néw) miedzy organizmami odleglymi filogenetycznie, ktore nie sg zdolne do naturalnego prze-
krzyzowania, a osobniki uzyskane tg metodg klasyfikowane sg jako GMO (Genetically Modified
Organism). Heterologiczna ekspresja transgenéw w organizmach, do ktdérych zostaly przenie-
sione, jest mozliwa, co wynika bezposrednio z wlasciwosci (cech) kodu genetycznego, ktory jest
uniwersalny (Kumar i in. 2020).

4. Metody edycji genomow
Wsréd metod umozliwiajacych edycje genoméw i angazujacych do tego specyficzne nukle-

azy znajdujemy techniki wykorzystujace nukleazy z motywem palca cynkowego (Zinc Fin-
ger Nucleases — ZFN), nukleazy TALEN (Transcription Activator-Like Effector Nucleases) czy
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meganukleazy. Gwaltowne przyspieszenie w zakresie modyfikacji genetycznych organizméw
nastgpito na skutek zrewolucjonizowania technik edycji genoméw wraz z zaadaptowaniem
bakteryjnego, obronnego systemu CRISPR na cele inZzynierii genetycznej. CRISPR (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats — zgrupowane regularnie rozproszone, krotkie,
powtarzajace si¢ sekwencje palindromiczne) to adaptacyjny uklad odpornosciowy stanowigcy
bakteryjng obrone przed inwazja na przyklad bakteriofagéw. Zaadaptowanie naturalnego, ale
poddanego modyfikacji systemu CRISPR/Cas pozwolilo stworzy¢ jedng z najpotezniejszych
i najbardziej wszechstronnych platform edycji genomu, charakteryzujaca sie prostots, szyb-
koscig, a przede wszystkim skutecznoscig modyfikacji réznego typu komorek i réznych orga-
nizmoéw. System ten stwarza szerokie mozliwosci w zakresie modyfikacji genomu, pozwalajac
zaréwno na inaktywacje gendw, ich naprawe oraz wprowadzenie nowej informacji genetycznej
zwykorzystaniem donorowych sekwencji. Kluczowymi elementami tego systemu edycji genomu
s3 sgRNA (Single Guide RNA) oraz nukleaza Cas. sgRNA to zbudowany z crRNA (CRISPR RNA)
i tracrRNA (Transactivating ctcRNA) kompleks odpowiedzialny za naprowadzenie nukleazy Cas
na docelowy fragment DNA. W komorce bakteryjnej fragment tracrRNA odpowiada za dojrze-
wanie pre-crRNA i wytworzenie dojrzatej formy crRNA. Rozpoznanie wczesniej wspomnianej
docelowej sekwencji DNA zalezne jest od sekwencji PAM (Protospacer Adjacent Motif). Sekwen-
cja PAM zalezna jest od wykorzystywanej endonukleazy Cas (NGG-3’ PAM dla Streptococcus
pyogenes, 5-NGGNG-3" PAM dla Streptococcus thermophilus i ’NNNNGATT-3’ PAM dla Neis-
seria). Po identyfikacji PAM przez enzym Cas dochodzi do hybrydyzacji sgRNA z docelowym
DNA i cigcia obu jego nici (zwykle za trzecim badz czwartym nukleotydem wystepujacym
powyzej sekwencji PAM). Powstale peknigcia w obrebie obu nici DNA - DSB (Double-strand
Breaks) indukujg endogenne komodrkowe procesy naprawy DNA. Naprawa DSB moze odby-
wac si¢ poprzez homologiczng naprawe ukierunkowang HDR (Homologous Directed Repair).
W sytuacji naprawy na drodze HDR niezbedna jest obecno$¢ donorowej sekwencji matrycowej,
a sama naprawa zachodzi z niska wydajnoscia. HDR umozliwia jednak wprowadzanie trans-
genu/transgenéw w obrebie sekwencji docelowych oraz bardzo precyzyjna edycje genomoéw (np.
naprawa genoéw w terapii genowej). Inng droga naprawy jest niechomologiczne faczenie koncow
NHE] (Nonhomologous End Joining). System NHE] jest zdecydowanie bardziej wydajny niz
HDR, jednakze jest podatny na bledy, co w konsekwencji doprowadza do generowania drob-
nych insercji i/lub delecji (Indels) w docelowych miejscach, co z kolei skutkuje zaburzeniem lub
zniesieniem funkcji docelowego genu/genéw (Hryhorowicz i in. 2017).

5. Biotechnologia w strategii zrownowazonego rolnictwa

Do najnowszych trendéw $wiatowego rolnictwa nalezy: produkcja wystarczajacej ilosci zyw-
nosci w celu zaspokojenia potrzeb rosnacej populacji ludzkiej, poprawa warunkéw zycia oséb
bezposrednio zwigzanych z sektorem rolnym oraz zréwnowazony rozwdj oparty na ochronie
srodowiska i zasobow naturalnych. Biorac pod uwage najnowsze osiagnigcia technologiczne
biotechnologii, mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze istnieja mozliwoséci i sposoby takiego
modyfikowania organizméw Zywych (mikroorganizméw, roslin i zwierzat), by zaspokoi¢
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potrzeby wynikajace z tych trendéw. Biotechnologia jest nauka o nadzwyczaj utylitarnej misji,
a poziom jej wykorzystania na potrzeby inteligentnego i nowoczesnego rolnictwa zalezy w zasa-
dzie wylacznie od stopnia akceptacji spolecznej proponowanych rozwigzan oraz uwarunkowan
prawno-organizacyjnych. Idac tropem gléwnych zalozen strategii Komisji Unii Europejskiej
»0d pola do stolu”, ktéra ma przyczyni¢ si¢ do osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.
i zmieni¢ obecny unijny system Zywnosciowy w model zréwnowazony, biotechnologia moze
zaproponowac takie modyfikacje genetyczne, ktére beda wspieraly: 1) podaz niedrogiej i petno-
warto$ciowej zywnosci przy jednoczesnym propagowaniu zdrowego odzywiania, 2) obnizenie
zuzycia pestycydéw i nawozoéw, 3) ograniczenie strat Zzywnosci i jej marnotrawienia poprzez
m.in. zagospodarowanie odpaddéw, 4) rozwdj technik identyfikacji prob falszowania zywno-
$ci w tancuchu dostaw, 5) poprawe dobrostanu zwierzat. Podczas realizacji zalozen strategii
,»0d pola do stotu” nalezy przyjac strategie ,,od pomystu do gotowego produktu”, obejmujaca
dziatania zwigzane z opracowaniem koncepcji produktu, merytoryczng oceng mozliwosci jego
wytworzenia i oceng ryzyka, zaprojektowaniem do$wiadczen i ich wykonaniem, a nast¢pnie
z charakterystyka molekularng, cytogenetyczng oraz funkcjonalng produktu i jego biobezpie-
czenstwem. W dalszej czesci tego opracowania zostang przedstawione praktyczne zastosowania
inzynierii genetycznej jako narzedzia biotechnologicznego w precyzyjnej produkcji rodlinnej
i zwierzecej, zardwno na etapie wdrozenia, jak i w fazie badan naukowych (https:/food.ec.eu-
ropa.eu/horizontal-topics/farm-fork-strategy_en).

6. Rosliny

6.1. Uwagi og6lne

Wsréd gltéwnych kierunkéw modyfikacji roslin, ktére moglyby znalez¢é zastosowanie w ramach
realizacji zalozen Europejskiego Zielonego Ladu, a sa juz wykorzystywane w produkcji roslin-
nej na $wiecie, nalezy wymieni¢: wprowadzanie genéw odpowiedzialnych za indukcje odpor-
nosci na herbicydy (Herbicide Tolerance — HT), szkodniki (Insect Resistance — IR), niekorzystne
warunki $rodowiska (Abiotic Stress Tolarance — ST), choroby (grzybowe, bakteryjne, wirusowe),
a takze modyfikacje cech jakosciowych i ilo§ciowych oraz biofortyfikacje.

6.2. Odpornos¢ na herbicydy

Chwasty konkurujg z roslinami uprawnymi o skladniki pokarmowe, wode, przestrzen oraz
energie stoneczng, co prowadzi do znacznych strat w plonach. Jedng ze strategii zwalczania
chwastow jest stosowanie herbicydow, co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na niska selek-
tywnos¢ stosowanych preparatéw i jednoczesne narazenie na ich dzialanie roslin uprawnych.
W zwigzku z tym rosliny genetycznie modyfikowane (GM) z zaindukowang tolerancja na herbi-
cydy stwarzajg potencjal do zréwnowazonego wykorzystania srodkéw ochrony roslin (obnizenie
stosowanej dawki, obnizenie liczby opryskow, elastyczny terminarz zabiegdw, uprawa bezor-
kowa, obnizenie zuzycia paliw i nakladéw osobowych). Wsrdéd nieselektywnych preparatéw
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o dzialaniu chwastobojczym najczesciej stosowanymi herbicydami sg glifosat i glufosynat, dla-
tego modyfikacje genetyczne dotyczace tych dwoch aktywnych zwigzkow sg najczestsze wsrdéd
GM upraw. Roslinie mozna nada¢ odpornos¢ na herbicyd poprzez wprowadzenie do jej genomu
genu kodujacego enzym, ktdry detoksyfikuje substancje aktywna herbicydu. W przypadku gli-
fosatu mozliwe jest zatem wprowadzenie do genomu rosliny genu odpowiedzialnego za powsta-
nie enzymu GOX (oksydoreduktaza glifosatu) lub GAT (acetylotransferaza glifosatu), ktore
neutralizuja substancje aktywng. Oba enzymy wykorzystane do produkeji odmian GM roélin
s3 pochodzenia bakteryjnego. Inng mozliwoscig jest wprowadzenie do genomu genu koduja-
cego zmodyfikowang syntaz¢ EPSPS (syntaza 5-enolopirogroniano-szikimowo-3-fosforanowa),
ktéra zastgpi aktywno$¢ niemodyfikowanego enzymu, a jednoczesnie bedzie charakteryzowala
sie brakiem wrazliwosci na substancje aktywna, czyli glifosat. Druga najczestsza modyfika-
cja dotyczaca opisywanej w tej czesci pracy cechy jest tolerancja na glufosynat uzyskiwana na
drodze ekspresji enzymu PAT (acetylotransferaza fosfinotrycyny), ktéry neutralizuje substan-
cje aktywna poprzez acetylacje glufosynatu. Wéréd zmodyfikowanych i skomercjalizowanych
odmian roslin uprawnych pod wzgledem tolerancji na herbicydy nalezy wskaza¢ GM: kukury-
dze, rzepak, soje, ziemniaka, ryz, buraka cukrowego oraz pszenice (Kumar i in. 2020).

6.3. Odpornosé na szkodniki

Nie tylko chwasty sa wrogami pol uprawnych. Szkodniki powodujg powazne straty w plonach
tych roslin. Zidentyfikowano ponad 60 tys. gatunkéw owaddw, ktére generujg powazne straty
gospodarcze nie tylko poprzez niszczenie wybranych lub wszystkich czgsci rodlin (liscie, fodygi
i korzenie), ale takze przez przenoszenie patogenéw wywotujacych choroby wirusowe, bakte-
ryjne oraz grzybowe u roélin (modyfikacjom genetycznym dotyczacym odpornosci na choroby
poswiecono osobny akapit tego opracowania). Klasyczne podejscie do problemu przewiduje
wykorzystanie $rodkéw owadobdjczych - pestycydéw — do zwalczania szkodnikéw upraw.
Metoda ta nie jest przyjazna srodowisku naturalnemu, ze wzgledu na niska selektywnos¢ dziala-
nia oraz koszt ekonomiczny. Mozliwos$¢ zastgpienia pestycydéw genetycznie modyfikowanymi
uprawami daje szanse na obnizenie kosztéw produkcji poprzez ograniczenie zuzycia srodkow
ochrony roslin (rosliny same chronig si¢ przed szkodnikami), selektywne dzialanie wylgcznie
na szkodniki, ktére konsumuja GM uprawy oraz zmniejszenie zuzycia paliw i roboczogodzin.
Wigkszos¢ skomercjalizowanych odmian roélin uprawnych zostala zmodyfikowana w taki
sposob, aby w rodlinach dochodzilo do systemowej ekspresji genu cry pozyskanego z glebowej
bakterii Bacillus thuringensis (modyfikacja Bt). Gen ten koduje tréjdomenowe biatko Cry, ktére
w bakteriach tworzy krystaliczne ciatka inkluzyjne. Biatko to dziala toksycznie po spozyciu
przez owady z rzedu motyli, chrzaszczy oraz muchéwek. Do aktywacji protoksyny do czynnej
toksyny Bt konieczne jest srodowisko zasadowe w ukladzie pokarmowym organizmu, ktéry
spozywa GM odmiang rosliny. Opisane wyzej warunki panujg w ukladzie pokarmowym larw
owaddéw. Aktywacja protoksyny do toksyny umozliwia jej zwigzanie ze specyficznymi recep-
torami wystepujacymi na powierzchni bton komérek przewodu pokarmowego, co prowadzi
do powstawania poréw w blonie komdrkowej, zniszczenia komorek i $mierci owada. Bezpie-
czenstwo ssakom zapewnia m.in. brak receptoréw dla toksyny na powierzchni ich komoérek
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jelitowych (Rahman i in. 2012). Zastosowanie powyzszej modyfikacji u rodlin niespozywczych
(bawelna) stanowi dodatkowe zabezpieczenie dla zwierzat wyzszych oraz wytraca argumenty
przeciwnikom GMO. Wéréd GM odmian roédlin uprawnych znajdujemy kukurydze (w tym
odmiang kukurydzy MONS810 uprawiang w Hiszpanii i Portugalii), wspomniang wcze$niej
bawelne, ziemniaka, soje, ryz, trzcine cukrowg oraz pomidora. Wéréd innych mozliwosci ste-
rowania odpornoscig roélin na owady nalezy wymieni¢ modyfikacje genetyczne polegajace na
wprowadzeniu do roélin genéw kodujacych inhibitory proteaz (PI) pochodzenia roslinnego,
grzybowego czy bakteryjnego. W komercyjnie dostepnych odmianach GM roslin wykorzy-
stano np. gen PI wspiegi wezowatej u odmiany GM bawelny, gen PI strzalki wodnej u odmiany
GM topoli czy gen PI ziemniaka u odmiany GM kukurydzy. Inhibitory proteaz to naturalnie
pojawiajace si¢ biatka w odpowiedzi na np. mechaniczne uszkodzenie rosliny lub atak owada.
PI hamujg (inhibujg) aktywnos$¢ enzyméw proteolitycznych dziatajacych w jelitach larw owa-
dzich, wskutek czego sktadniki odzywcze stajg si¢ dla nich niedostepne. Wprowadza si¢ rowniez
geny vip kodujace wegetatywne insektycydy biatkowe pochodzace z Bacillus spp. (B. thuringien-
sis oraz B. cereus) (Kumar i in. 2020).

6.4. Odpornos¢ na stres abiotyczny

Kolejna grupa modyfikacji genetycznych dotyczy czynnikéw srodowiskowych, takich jak susza
i zalewanie, skrajnie wysoka i skrajnie niska temperatura czy zasolenie, ktdre sg okreslane mia-
nem stresu abiotycznego. Czynniki te wywierajg negatywny wplyw na wzrost i rozwdj roélin
uprawnych, znaczaco obnizajac plonowanie. Ze wzgledu na globalne niekorzystne zmiany kli-
matyczne ro$nie wpltyw czynnikéw wywolujacych stres abiotyczny na oplacalnos$¢ produkeji
roélinnej. Na przestrzeni lat ewolucji rosliny wyksztalcily szereg mechanizméw na poziomie
komoérkowym, ktére ulatwiajg im radzenie sobie ze stresem abiotycznym. Do najczesciej uru-
chamianych przez roéliny adaptacyjnych mechanizméw obronnych minimalizujacych skutki
stresu abiotycznego nalezg aktywacja kaskad sygnalowych i biatek regulatorowych (czynnikow
transkrypcyjnych, czynnikéw szoku cieplnego), aktywacja systemu obrony antyoksydacyjnej
w celu utrzymania homeostazy czy synteza i akumulacja zwigzkéw zaangazowanych w regu-
lacje osmotyczng (na przyklad poliaminy czy betainy). Na poziomie molekularnym natomiast
dochodzi do zmian ekspresji genéw, ktére w konsekwencji dzialania niekorzystnych warun-
kéw $rodowiskowych maja podtrzymac prawidtowy wzrost i rozwoj rosliny. Zlozono$¢ oraz
wielopoziomowos$¢ procesow zwigzanych z odpowiedzig na stres abiotyczny powoduje, ze
liczba skomercjalizowanych odmian GM roélin jest zdecydowanie mniejsza w pordwnaniu
z wczesniej opisanymi. W kontekscie niekorzystnych zmian klimatycznych jednym z kluczo-
wych czynnikéw wplywajacych na obnizenie plonowania jest globalne ocieplenie, a co za tym
idzie — czynnik suszy. Na rynku dostgpne s3 zmodyfikowane odmiany kukurydzy, soi oraz
trzciny cukrowej. Wérod skomercjalizowanych GM odmian odnajdujemy kukurydze (Genuity®
DroughtGard), z wprowadzonymi genami szoku zimna B (cspB) pochodzacymi z bakterii Bacil-
lus subtilis, charakteryzujaca si¢ zwiekszong tolerancjg na susze. Ochronnie dzialajace biatka
szoku zimna pojawiajg si¢ i akumulujag w komdrkach bakteryjnych w odpowiedzi na poddanie
ich dziataniu niskiej temperatury, co wykorzystano w GM roslinach. Wprowadzenie natomiast
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genu hahb-4 zwigzanego z odpowiedzig na stres suszy u stonecznika do genomu soi pozwolifo
na wytworzenie bardziej wytrzymalej na susz¢ odmiany GM soi (HB4® Drought Tolerant Soy-
beans). Wéréd komercyjnie dostepnych odmian odpornych na susze znajdujemy réwniez GM
trzcing cukrowsa z ekspresja genu betA kodujacego enzym dehydrogenaze choliny, ktéry kata-
lizuje powstanie glicynobetainy. Glicynobetaina jest osmoprotektantem, ktéry chroni rosling
przed niedoborem wody, stabilizuje enzymy oraz struktury biatkowe, a takze integralno$¢ bton
komoérkowych. W zaleznosci od typu modyfikacji, gatunku rosliny zmodyfikowanej oraz uzy-
tego genu/genéw wzrost plonowania odmian charakteryzujacych sie zwigkszong odpornoscia
na susze¢ w badaniach wahat sie od 14% do 30% w stosunku do odmian niemodyfikowanych,
uprawianych w tych samych warunkach (Raza i in. 2019).

6.5. Odpornos$é na choroby

Do kolejnych czynnikéw powodujacych straty w plonowaniu naleza wspomniane wczesniej
w kontekscie szkodnikéw choroby wirusowe, bakteryjne oraz grzybowe. Tradycyjne podejscie
przewiduje stosowanie srodkdw ochrony roslin o celowanym dzialaniu na patogeny, jednakze
z ekonomicznego punktu widzenia celowe jest poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, zwlasz-
cza ze patogeny sg zdolne do wyksztalcania mechanizmdéw opornosci na stosowane preparaty.
W konsekwencji prowadzi to do zwiekszania dawek agrochemikaliéw przy jednoczesnej niskiej
ich skutecznosci i zawezonym doborze preparatéw. W przypadku nadawania roslinom odpor-
nosci na czynniki chorobotwdrcze warto wykorzystywac¢ i wzmacnia¢ naturalne mechanizmy
obronne roslin poprzez identyfikacje¢ i wykorzystanie genéw zwigzanych z wrodzong odpor-
noscia na patogeny. Osiemdziesiagt sze$¢ procent komercyjnie dostepnych odmian genetycznie
zmodyfikowanych roélin w zakresie podatnosci na choroby wykazuje odporno$¢ na patogeny
wirusowe (https://www.isaaa.org, 2023). Wiekszo$¢ z nich dotyczy GM odmian ziemniaka
i papai, pozostale to pojedyncze modyfikacje odmian fasoli, cukinii, §liwy, stodkiej papryki
i pomidora. W inzynierii genetycznej wykorzystuje sie obecnie cztery podejscia w nadawaniu
ro$linom odpornosci na wirusy, polegajace na: 1) ekspresji genéw bialek ptaszcza otoczki wirusa
celem zaindukowania odpornosci na patogen, 2) ekspresji wadliwej formy replikazy i/lub heli-
kazy wirusowej, by zaindukowa¢ odporno$¢ poprzez mechanizm wyciszenia, 3) ekspresji sen-
sownych/antysensownych RNA biatka replikazy wirusowej lub 4) uzyciu antysensownych RNA
w celu degradacji mRNA waznych bialek wirusowych. W przypadku modyfikacji dotyczacych
chorob grzybowych i bakteryjnych wykorzystuje si¢ ekspresje genéow kodujacych enzymy zaan-
gazowane w rozklad $ciany komorkowej grzybow (chitynazy, glukanazy) czy ekspresje genow
zwigzanych z syntezg osmotyny zwigzanej z odpornoscig nabytg roéliny (Zhao i in. 2019).

W odpowiedzi na zalozenia Europejskiego Zielonego Ladu, a w szczegdlnosci strategii
Komisji UE w zakresie podazy niedrogiej i pelnowartosciowej Zywnosci przy jednoczesnym
propagowaniu zdrowego odzywiania, biotechnologia proponuje szereg modyfikacji genetycz-
nych z zakresu cech jako$ciowych i ilosciowych roélin. Biorac pod, Ze opracowanie to powstaje
na bazie zalozen Europejskiego Zielonego Ladu, pewne modyfikacje nie zostang jednak tutaj
uwzglednione i opisane, gdyz dotycza roslin i cech o drugoplanowym znaczeniu ekonomiczno-
-gospodarczym dla Europy.



Inzynieria genetyczna w hodowli roslin i zwierzat

6.6. Kwasy tluszczowe

Do najczestszych przyczyn zgonéw w UE naleza choroby nowotworowe oraz choroby ukfadu
krazenia. Na podstawie badan naukowych dotyczacych znaczenia zywienia i stylu zycia w etio-
patogenezie chorob ukladu krazenia, do czynnikéw ryzyka zwigzanych z dietg zaliczono m.in.
nadcisnienie tetnicze, hipercholesterolemie, wysoki wskaznik masy ciata (BMI) czy zbyt maly
udzial owocéw i warzyw w zywieniu. Swiadomos¢, ze dieta jest jedna z najistotniejszych deter-
minant wystepowania szeregu zaburzen metabolicznych stanowiacych podloze chordb, zmusza
konsumentéw do modyfikacji sktadu produktow spozywczych w kierunku zwiekszenia w diecie
udziatu zwigzkéw korzystnie wplywajacych na funkcjonowanie organizmu. Jedng z wazniej-
szych przyczyn ograniczania spozycia migsa i jego przetworéw jest duza zawartos$¢ ttuszczow
bedacych istotnym zrédlem cholesterolu oraz nasyconych kwasow ttuszczowych (Tu i in. 2022).
Potrzebna jest zatem zbilansowana dieta, bogata we wlasciwie dobrane ttuszcze roslinne. W die-
cie czlowieka pozadane s3 zatem oleje o niskiej zawartosci nasyconych kwasow tluszczowych
i posiadajace wyzszy udzial wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych (PUFA). Do natural-
nych rodlinnych zrodet bogatych w wielonienasycone kwasy tluszczowe nalezg orzechy wlos-
kie, siemie Iniane, stonecznik, krokosz barwierski, soja i kukurydza. Oleje pozyskiwane z wyzej
wspomnianych roélin sg Zrédlem niezbednych nienasyconych kwaséw tluszczowych (NNKT),
takich jak kwas oleinowy czy kwas linolowy. Wzrost zawartosci jednonienasyconych kwaséw
tluszczowych (MUFA) powoduje natomiast poprawe stabilnosci oraz smaku oleju. Zastgpienie
w diecie tluszczéw nasyconych wielonienasyconymi ma wplyw na gospodarke lipidowa wyra-
zajacy sie na przyklad zmniejszeniem poziomu niekorzystnych lipoprotein o niskiej gestosci
(LDL) i trojglicerydow we krwi, czyli tzw. zlego cholesterolu. W zakresie skomercjalizowanych
modyfikacji genetycznych obejmujacych zmiany w obrebie zawartodci lipidéow znajdujemy
odmiany rzepaku, krokosza barwierskiego oraz soi. Wazny aspektem w kontekscie produktow
tluszczowych jest nie tylko ich sklad ilosciowy czy jakosciowy, ale takze wspomniana wczes-
niej stabilno$¢ (w czasie obrobki termicznej oraz diugotrwalego przechowywania). W odmia-
nie GM soi Plenish™ wyciszono gen enzymu desaturazy omega-6 odpowiedzialnej za synteze
wielonienasyconego kwasu linolowego. Obecnos¢ zbyt duzej ilosci kwasu linolowego powoduje
niestabilnos¢ olejéw sojowych. Z tego powodu sg one poddawane procesowi utwardzania (stabi-
lizacji), co skutkuje powstawaniem szkodliwych dla zdrowia kwasow ttuszczowych typu trans.
Obnizenie ekspresji desaturazy omega-6 w GM soi skutkuje zwigkszeniem udzialu korzystnego
kwasu oleinowego (MUFA) do nawet 75% (konwencjonalna odmiana soi zawiera go 22%) przy
jednoczesnym obnizeniu zawartosci kwasu linolowego do okoto 16% z 54% (odmiana konwen-
cjonalna). Odmiana genetycznie zmodyfikowanej soi Vistive Gold® innego producenta zostata
tak zaprojektowana, by wyciszy¢ aktywno$¢ dwdch genéw zaangazowanych w metabolizm kwa-
soéw tluszczowych (FATB i FAD2), co zwieksza udzial kwasu oleinowego i ogranicza, podczas
smazenia oraz pieczenia na oleju z niej pozyskiwanym, wydzielanie si¢ kwaséw tluszczowych
typu trans (https:/food.ussoy.org, 2023).
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6.7. Biofortyfikacja

W kontekscie genetycznych modyfikacji sprzyjajacych dostepnosci niedrogiej i petnowarto-
$ciowej Zywnosci nalezy wspomnie¢ o tzw. biofortyfikacji. Biofortyfikacja roélin odnosi si¢
do procesow trwale zwiekszajacych wartosci odzywcze, co mozna osiggnagé¢ m.in. za pomoca
konwencjonalnej hodowli selektywnej lub precyzyjnej inzynierii genetycznej. Biofortyfikacja
rézni si¢ od wzbogacania zywnosci (dodawania suplementéw), poniewaz jej celem jest natu-
ralna i trwala produkcja sktadnikéow zywieniowych w roslinach. Nie sposob oméwic¢ wszystkich
mozliwych niedoboréw sktadnikéw odzywczych oraz ich skutkéw zdrowotnych dla globalnego
spoleczenstwa, dlatego w tym opracowaniu wspomniane zostang tylko wybrane. Niedobdr wita-
miny A jest powaznym problemem zdrowia publicznego, szacuje si¢, ze wystepuje u 33% dzieci
w wieku przedszkolnym i 15% kobiet w ciazy na calym $wiecie. W odpowiedzi na problem nie-
doboru witaminy A stworzone zostaly GM odmiany ryzu oraz banana, ktére charakteryzuja sie
zwigkszong zawartos$cia -karotenu bedacego biochemicznym prekursorem tej witaminy. Nie-
dobor zelaza jest kolejnym powaznym problemem dotyczacym zdrowia wspétczesnych Europej-
czykow. Niedokrwisto$¢ wywotana deficytem Zelaza w szczegdlnosci dotyka kobiety w okresie
przedmenopauzalnym (33%), kobiety w ciazy (77%) oraz dzieci w wieku ponizej pieciu lat (48%).
Powszechnos¢ tego niedoboru wynika m.in. z niskiej biodostepnosci omawianego pierwiastka
w pozywieniu, stabo lub zle zbilansowanej diety oraz coraz czestszego ograniczania spozycia
miesa i jego przetworéw (m.in. ze wzgledu na wspomniane wczesniej powigzanie z chorobami
uktadu krazenia). Proponowanych modyfikacji genetycznych zwigkszajacych zawartos¢ i bio-
dostepnosc¢ zelaza w rodlinach jest przynajmniej kilka. Polegaja one na: 1) wprowadzeniu i eks-
presji genu/genéw kodujacych biatka wiazace zelazo (laktoferyna, ferrytyna), 2) wprowadzeniu
i ekspresji genu/genéw czynnikow chelatujacych zelazo (nikotianamina - NA), 3) wprowadzeniu
i ekspresji genu reduktazy zelazowej, 4) nadekspresji gendéw bialek naturalnie wystepujacych
w roélinach, a zwigzanych z metabolizmem oraz akumulacjg zelaza (leghemoglobina), 5) wpro-
wadzeniu i ekspresji genéw transporteréw zelaza, 6) wprowadzeniu i ekspresji enzymu fitazy
rozkladajacej kwas fitynowy bedacy substancja antyzywieniowg (opisana szerzej w dalszej czesci
opracowania) zmniejszajacg dostepnos¢ m.in. zelaza, 7) wprowadzeniu i ekspresji genéw powia-
zanych z metabolizmem skladnikéw wzmacniajacych absorbcje zelaza, takich jak witamina C
czy wspomniany wczesniej f-karoten. Przewaga biofortyfikowanej zywnosci nad suplemen-
towang s3 zdecydowanie nizsze koszty jej produkcji oraz uniezaleznienie od dostepnosci bio-
komponentéw, ktdre taka Zywnos¢ maja wzbogacac. Na przykladzie ré6znorodnosci modyfikacji
genetycznych dotyczacych zelaza (1-7) oraz wiedzy dotyczacej niewielkiego odsetka komercja-
lizacji pomyslow zwigzanych z genetyczng biofortyfikacja nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze
czynnikami ograniczajgcymi nie s mozliwosci technologiczne czy badawcze, lecz inne, opisane
w dalszej czesci opracowania (Malik, Magbool 2020).

6.8. Ograniczenie strat zywnosci

Biotechnologia proponuje réwniez rozwigzania dotyczace ograniczania strat zywnosci i jej mar-
notrawienia. Dla wiekszosci artykuléw spozywczych kluczowy jest sposob ich przechowywania
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i transportu. Szczegdlnymi produktami spozywczymi sa swieze owoce i warzywa, ktorych
niewlasciwy transport i magazynowanie moze znaczgco obnizy¢ jakos¢ i wyglad, a co za tym
idzie - atrakcyjno$¢ dla klientéw. Nietrwaly i nieatrakcyjnie wygladajacy artykul spozywczy
nie sprzedaje si¢, a to oznacza, ze zostanie z duzym prawdopodobienstwem zmarnotrawiony.
Swiezy pomidor jest jednym z bardziej wrazliwych na transport artykutéw spozywczych (szybko
dojrzewa, migknie i jest wrazliwy na obtluczenia). Wsérdéd czynnikéw odpowiedzialnych za doj-
rzewanie owocu pomidora jest m.in. poligalakturonaza (PG). PG to enzym pektynolityczny,
ktéry odpowiedzialny jest za rozpad wigzan a-1,4-glikozydowych w kwasie poligalakturono-
wym. Kwas ten jest natomiast skladnikiem pektyn, ktére budujag $ciang komérkowa owocu.
Poligalakturonaza wraz etylenem bedgcym hormonem roslinnym stymulujg intensywne doj-
rzewanie owocu i rozmigkczanie skorki. W skomercjalizowanej odmianie GM pomidora Flavr
Savr zostal wyciszony gen kodujacy enzym poligalakturonaze, ktory — jak wspomniano - jest
odpowiedzialny za rozpad $cian komoérkowych. Wyciszenie genu osiggnieto poprzez wprowa-
dzenie antysensownej kasety ekspresyjnej dla sekwencji cDNA PG (Krieger i in. 2008). Wydtu-
zylo to znacznie czas dojrzewania, a tym samym mozliwo$¢ przechowywania i transportu
pomidoréw. W przypadku innej, ale nieskomercjalizowanej odmiany GM pomidora wyciszono
gen syntazy ACC, co pozwolilo na wyeliminowanie wspomnianego wcze$niej hormonu roslin-
nego - etylenu, wspétodpowiedzialnego za dojrzewanie owocu, co réwniez znaczaco wydtuzylo
czas przechowywania (Gupta, Pal, Rajam 2013).

Opisane wyzej zastosowania inzynierii genetycznej w precyzyjnej hodowli roslin z pewnoscia
nie wyczerpuja tematu, zwlaszcza ze w wiekszej czesci wskazuja na skomercjalizowane odmiany
GM roélin. Potencjal biotechnologii w tym zakresie jest duzo wiekszy, niz moglaby sugerowac
liczba komercyjnie dostepnych produktéw, jednakze gtéwne czynniki ograniczajace, jak juz
wspomniano, nie s3 zwigzane z samg technologia, ale dotyczg regulacji prawnych, procedury
rejestracyjnej oraz niecheci spoleczenstwa (szczegoélnie mieszkancéw Unii Europejskiej).

7. Zwierzeta

7.1. Uwagi ogo6lne

Wykorzystanie inzynierii genetycznej do modyfikacji zwierzat jest rownie dobrze udoku-
mentowane. Mozna by mnozy¢ przyklady komercyjnie dostepnych produktéw pochodzenia
zwierzecego, jednakze skupiono sie na aplikacjach biomedycznych. Wprawdzie biomedyczne
zastosowania biotechnologii nie s3 tematem niniejszego opracowania, ale niewatpliwie stano-
wia najwickszg grupe modyfikacji u zwierzat i obejmuja produkty przeznaczone do uzytku
terapeutycznego u ludzi (biofarmaceutyki — Atryn®, komorki, tkanki, organy do transplantacji)
oraz zwierzece modele chordb czlowieka umozliwiajace badanie tych choréb oraz poszuki-
wanie nowych lekéw (Harvard Onco-Mouse®). Techniki inzynierii genetycznej w odniesieniu
do precyzyjnej hodowli zwierzat angazuje si¢ do wytwarzania produktéw przemystowych lub
artykuléw konsumenckich (modyfikowane genetycznie wtékna) oraz poprawy ilosciowych
cech produkcyjnych i jakosciowych zywnosci, a takze zwigkszania odpornosci na choroby.
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Optymalizacja produkcji zwierzecej z zachowaniem wysokiego poziomu dobrostanu zwierzat
stanowi jeden z celoéw strategii zréwnowazonego rolnictwa. Nie ma bowiem spolecznego przy-
zwolenia na bezkrytyczng maksymalizacje produkeji zwierzecej bez uwzglednienia i zaspokaja-
nia podstawowych potrzeb zwierzat (prawidlowe zywienie, dostep do wody, przestrzen zyciowa,
relacje spoleczne, oswietlenie itp.).

7.2. Przyrosty zwierzat

W latach 80. XX w. dokonano pierwszych modyfikacji dotyczacych zwigkszenia przyrostow
masy zwierzat. Wstepne badania prowadzono z uzyciem modeli mysich. Do organizmu myszy
wprowadzono dodatkowe kopie genu szczura kodujacego hormon wzrostu, co spowodowalo
dwukrotne zwigkszenie masy zwierzat zmodyfikowanych genetycznie w stosunku do zwierzat
kontrolnych. Hormon wzrostu (GH) jest jednotancuchowym polipeptydem skladajacym sie ze
191 aminokwaséw, syntetyzowanym przez komdrki somatotropowe w przysadce moézgowe;.
GH bierze udzial w kontroli i regulacji wzrostu u ssakéw. Niewielkie rozmiary genu hormonu
wzrostu sprawily, ze fatwo poddaje si¢ on technikom inzynierii genetycznej. Skomercjalizowa-
nym flagowym produktem biotechnologicznym w omawianym zakresie jest genetycznie zmo-
dyfikowany loso$§ AquAdvantage (AAS). AAS zostal zmodyfikowany w taki sposdb, ze posiada
gen hormonu wzrostu z najwiekszego przedstawiciela fososiowatych (czawyczy) pod kontrola
promotora pochodzacego od wegorzycy amerykanskiej. Ekspresja w ten sposéb zrekombino-
wanej konstrukeji genowej zwigksza dwukrotnie tempo wzrostu GM lososia, skracajac czas
produkcji oraz zuzycie pasz. AAS zostal dopuszczony przez Amerykanska Agencje ds. Zywno-
$ci i Lekow (FDA) jako zywnos¢ na rynek amerykanski. Podobnie zdecydowano w Kanadzie.
Wydanie zgody na hodowle AAS zostalo obwarowane rygorystycznymi warunkami utrzyma-
nia stad zwierzat wylacznie w akwakulturach, w obiektach znajdujacych si¢ na ladzie, by zapo-
biec ewentualnemu uwolnieniu zmodyfikowanych genetycznie ryb do srodowiska naturalnego.
Akwakultura, jako forma gospodarki ludzkiej majaca na celu zwigkszenie pozyskiwania zyw-
nosci ze srodowiska wodnego, jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektoréw réwniez
w Unii Europejskiej. Okoto jednej piatej podazy ryb w UE pochodzi z akwakultury, a na §wie-
cie — prawie polowa (FAO). Do zalet tego typu chowu i hodowli ryb zaliczy¢ nalezy mozli-
wo$¢ utrzymywania zwierzat w petni kontrolowanych warunkach, wysoka jako$¢ produktdw,
zminimalizowane ryzyko skazenia np. metalami ciezkimi oraz ochrong¢ naturalnych zasobow
wodnych. Wyzwaniami chowu w akwakulturze moga stac si¢ natomiast choroby zakazne czy
pasozytnicze atakujace ryby, ktorych uktad immunologiczny nie jest tak dobrze wyksztalcony
jak w przypadku zwierzat hodowlanych (mozliwosci podniesienia odpornosci zwierzat na cho-
roby poprzez modyfikacje genetyczne opisano w punkcie 7.6).

Bydlo rasy belgijskiej bigkitnej znane jest z wysokiego stopnia umigs$nienia i dobrej jakosci
tuszy. Tak zwane podwojne umiesnienie jest spowodowane mutacja w genie miostatyny (MSTN)
wywolujaca utrate jego funkeji. Prawidtowo funkcjonujaca miostatyna hamuje nadmierny roz-
rost tkanki miesniowej. W przypadku belgijskiej biekitnej rasy bydta utrwalona, naturalna
mutacja obejmuje delecj¢ 11 par zasad nt821(del11) prowadzaca do pojawienia si¢ przedwczesnego
kodonu stop i powstania nieaktywnej formy miostatyny, co wywoluje hipertofi¢ oraz hiperplazje
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wlokien miesniowych (Grobet iin. 1997). Wykazano, ze osobniki bydta rasy belgijskiej blekitnej
maja o jedng piatg wicksza wage masy migsniowej w poréwnaniu z osobnikami z prawidtowym
wariantem genu miostatyny.

Przewiduje sie, ze w ciagu najblizszych 30 lat Swiatowa populacja wzrosnie do nawet 10 mld
ludzi, co bedzie sie wigzalo ze wzrostem zapotrzebowania na zywnos¢, w tym na biatko zwie-
rzece. Potrzeba nieustannego zwiekszania wydajnosci produkgji przy jednoczesnym zmniejsza-
niu presji na srodowisko spowodowata, Ze ta mutacja w genie miostatyny bydla rasy belgijskiej
blekitnej, powstata bez pomocy metod inzynierii genetycznej, stala si¢ inspiracja do badan nad
innymi gatunkami zwierzat gospodarskich. Prace wykorzystujace metody edycji genomu, majace
na celu wylaczenie genu miostatyny, prowadzone sa na bydle, §winiach, owcach, kozach oraz kré-
likach (Dilger i in. 2022). Pozyskane w ten sposéb GM odmiany zwierzat beda wymagaly szeregu
testow funkcjonalnych i poradzenia sobie ze skutkami ubocznymi mutacji w genie MSTN, ktére
obserwowane sg u bydta rasy belgijskiej biekitnej, np. wysoka wrazliwo$¢ na $wierzb wywolujacy
cigzkie wysiekowe zapalenie skory i $wigd (Meyermans i in. 2022).

7.3. Sktad miesa

Wprowadzenie do organizméw zwierzat przeznaczonych na produkcje miesng dodatkowych
szlakéw biochemicznych, umozliwiajacych syntez¢ nienasyconych kwaséw ttuszczowych,
szczegolnie omega-3 oraz omega-6, moze poprawic jakos¢ i warto$¢ odzywczg wytwarzanego
miesa. Poprawe jakosci migsa GM $wini osiggnieto poprzez ekspresje genu A12-desaturazy kwa-
sow tluszczowych (FAD2) pochodzacego ze szpinaku, co zwigkszylo zawartos¢ nienasyconego
kwasu linolowego (omega-6). O znaczeniu niezbednych nienasyconych kwaséw tluszczowych
(NNKT) dla zdrowia ludzi wspomniano we wczesniejszej czesci tego opracowania. Alterna-
tywa dla migsa ryb bogatego w nienasycone kwasy tluszczowe moze by¢ mieso GM $win, ktére
produkujg o$miokrotnie wiecej kwasow ttuszczowych omega-3 niz niemodyfikowane osob-
niki. Genom tych $win zawiera humanizowany gen desaturazy kwasow tluszczowych omega-3
(hftal) pochodzacy z Caenorhabtitis elegans, ktory koduje enzym przeksztalcajacy kwasy thusz-
czowe omega-6 w omega-3 (Whitwhort i in. 2022).

7.4. Poprawa wykorzystania pasz

Jednym z najwazniejszych ekonomicznie czynnikéw w produkcji zwierzecej jest zywienie.
Koszty paszy stanowig $rednio co najmniej dwie trzecie calkowitych kosztéow produkcji zwie-
rzecej. Producenci daza do obnizenia kosztow produkeji i jej wyzszej oplacalnosci, co nie
powinno odbywac si¢ kosztem jakosci stosowanych w zywieniu pasz. Oszcz¢dzanie na jakosci
paszy moze mie¢ negatywny wplyw na tempo przyrostu zwierzat, a tym samym nie da¢ efektu
w postaci obnizenia kosztéw produkcji. Biotechnologia w tym zakresie proponuje rozwigzania
polegajace na lepszym wykorzystaniu skladnikow pasz przez zwierzeta, co spowoduje zwigksze-
nie wydajnosci przy tych samych nakladach finansowych.

Jednokomorowy zoladek monogastrycznych zwierzat gospodarskich ($winie, dréb) nie
ma zdolnosci do trawienia wtdkna roslinnego. Ponadto zwierzeta te nie przyswajaja fosforu
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wystepujacego w formie soli oraz kwasu fitynowego u roslin. Fityniany stanowig zrédto fosfora-
néw i sktadnikéw mineralnych w ziarnach zbdz (pszenicy, zycie, jeczmieniu, owsie, ryzu, gryce)
i nasionach roslin straczkowych, ktore sg podstawg zywienia $wini czy drobiu. Niedostepny dla
monogastrycznych zwierzat i ludzi kwas fitynowy zalicza si¢ do skladnikéw antyzywieniowych,
gdyz chelatuje on Zelazo, wapn, cynk i magnez, obnizajac przyswajalno$¢ tych skladnikéw w jeli-
tach. Utrudnia trawienie i zmniejsza biodostepnos¢ takze innych sktadnikéw pokarmowych
(biatek). Poprawe wykorzystania paszy mozna osiagna¢ poprzez suplementacje przyswajalnymi
zwigzkami fosforu czy wzbogacenie jej dodatkiem egzogennych enzymow, np. fitaz, rozkladaja-
cych sktadniki antyzywieniowe. Daje to mozliwo$¢ stosowania taniszej paszy, ale generuje koszty
zwigzane z zakupem dodawanych komponentéw (Wu, Bazer 2019).

Niezdolnos¢ do przyswajania fosforu ze Zrédel roslinnych przez zwierzeta hodowlane ma
jeszcze druga, ciemniejsza strong. Obornik §winski powstajacy w produkgciji trzody chlewnej
jest jednym z gtéwnych czynnikéw odpowiedzialnych za zanieczyszczenie srodowiska fosfo-
rem i azotem na duzg skale. Szczegdlnie niebezpieczne jest zanieczyszczenie azotem i fosforem
naturalnych ekosystemow wodnych. Pierwiastki te promuja wzrost alg i glonow, ktérych zakwit
limituje dostepnos¢ tlenu dla innych organizméw wodnych. Niektére gatunki moga réwniez
wytwarzac toksyczne zwigzki szkodliwe dla ludzi i zwierzat. Badania naukowe wykazaly, ze
dodawanie do paszy fitazy moze zredukowac¢ o ponad potowe wydalanie fosforu przez zwierzeta.
Odpowiedzig na opisany problem sa zmodyfikowane genetycznie swinie, charakteryzujace sie
ekspresjg bakteryjnej fitazy w $liniankach (enviropig), ktore powstaty juz w 2001 r. Zwierzeta,
pobierajac pokarm, mieszaja go ze §ling, w ktorej znajduje si¢ enzym rozkladajacy kwas fitynowy.
W poréwnaniu z niemodyfikowanymi genetycznie $winiami, enviropig produkuja 75% mniej
fosforu w oborniku, ktéry moze by¢ uzyty jako bezpieczny dla srodowiska naw6z. Pomimo wielu
badan nad bezpieczenstwem zwigzanym z tymi GM §winiami (réwniez dotyczacymi bezpieczen-
stwa, skladu i jakosci migsa), do dzisiaj modyfikacja nie zostala zarejestrowana i dopuszczona
do sprzedazy. Skomplikowane procedury rejestracyjne i niepowodzenia wynikajace z zawitych
uwarunkowan prawnych nie powstrzymuja naukowcow przed dalszymi pracami. Gotowe roz-
wigzania sg w zasiggu reki, jednakze powszechna nieche¢ do GMO powoduje, ze wiele propozycji
jest nalata odkiadanych. X. Zhang i in. (2018) poszli o krok dalej w stosunku do $wini z ekspresja
genu fitazy, tworzac zwierzeta charakteryzujace si¢ ekspresja gendw enzymow, ktére pozwalajg
im trawi¢ zaréwno fityniany, jak i nieskrobiowe polisacharydy (NSP). NSP to celuloza oraz poli-
sacharydy niecelulozowe obecne w surowcach paszowych, zwlaszcza ziarnach zbdz. Dla zywie-
nia zwierzat kluczowe NSP to arabinoksylany (pszenica i pszenzyto) oraz B-glukany (jeczmien
i owies). Enzymy endogenne produkowane przez zwierzeta monogastryczne nie majg zdolnosci
rozkladu NSP, co powoduje, ze zalicza si¢ je do substancji antyzywieniowych. Naukowcy stwo-
rzyli policistronowg kasete ekspresyjna, wykorzystujac geny pochodzace z bakterii i grzybow,
ktérg wprowadzili do genomu $win. W ten sposéb stworzyli zwierzeta wykazujace ekspresje
czterech enzymow: dwoch typow B-glukanazy, ksylanazy oraz fitazy w gruczotach slinowych.
Dzieki takiemu rozwigzaniu zwierzeta lepiej wykorzystywaty skadniki pokarmowe z paszy oraz
produkowaty 24% mniej azotu i 44% mniej fosforu w odchodach, a tempo wzrostu poprawito sie
$rednio o okoto 23% dla loch i 24% dla knuréw w poréwnaniu z innymi niemodyfikowanymi
$winiami na tej samej diecie (Zhang i in. 2018).
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7.5. Hipoalergiczne migso

Zespol AGS (Alpha-Gal Syndrome) to alergia na czerwone migso oraz produkty pochodzenia
zwierzecego (nie tylko zywnosciowe), ktdra zwigzana jest z obecnoscia u wiekszosci ssakow
galaktozylo-a-1,3-galaktozy (epitop Gal, atygen Gal). Powstawanie epitopu Gal uzaleznione
jest od aktynowosci enzymu al,3-galaktozylotransferazy, ktorego gen u cztowieka i malp Sta-
rego Swiata w drodze ewolucji ulegl inaktywacji. Organizm czlowieka, nie posiadajac struk-
tury epitopu Gal, produkuje przeciwciala o swoistosci anty-Gal w klasie immunoglobulin
M, A, G, E. Syndrom AGS najczgsciej wywolywany jest na skutek ukaszenia kleszcza, ktory
wczesniej zerowal na ssakach produkujacych antygen Gal. Opisano przypadki tego zespotu
w Stanach Zjednoczonych, Australii, RPA, Azji, kilku krajach Europy (Szwecji, Norwegii,
Francji, Niemczech, jeden przypadek w Polsce). Z duzym prawdopodobienstwem niezdia-
gnozowanych przypadkdow jest wiecej. Problem stanowi niewystarczajacy wywiad medyczny,
trudnosci w diagnostyce oraz brak kodu w rejestrze chordb i niepodleganie obowigzkowemu
zgloszeniu. Zdiagnozowanym pacjentom zaleca si¢ unikanie w diecie miesa, przetworéw oraz
produktow wytworzonych na jego bazie (zelatyna, biofarmaceutyki), a pochodzacych od zwie-
rzat produkujacych epitop Gal (wieprzowina, wotowina, konina). Zaleca si¢ natomiast spozycie
miesa drobiu oraz ryb. W 2020 r. Amerykariska Agencja ds. Zywnosci i Lekéw dopuscita jako
zywnos¢ oraz produkt terapeutyczny na rynek amerykanski swinie GalSafe®, u ktorych wyla-
czony zostal gen odpowiedzialny za powstawanie enzymu al,3-galaktozylotransferazy. Mieso
zmodyfikowanych genetycznie swin pozbawione jest antygenu Gal, w zwiazku z czym moze
by¢ bezpiecznie spozywane przez osoby z syndromem AGS (https://www.fda.gov/news-events/
press-announcements/fda-approves-first-its-kind-intentional-genomic-alteration-line-dome-
stic-pigs-both-human-food, 2023).

7.6. Odpornos¢ na choroby

Choroby zakazne niekorzystnie oddziatuja bezposrednio na produkcj¢ zwierzeca i dobrostan
zwierzat. Epidemie choréb wsréd zwierzat hodowlanych maja powazne konsekwencje dla gospo-
darki i stanowia realne zagrozenie dla zdrowia publicznego ludzi. Choroby zwierzat maja wptyw
na bezpieczenstwo zywienia i Zzywno$ci, w tym na: 1) kontaminacje Zywnosci patogenami oraz
$rodkami stosowanymi do ich zwalczania, 2) rosnacg opornos¢ patogenéw na stosowane srodki
w tym antybiotyki, 3) infekcje odzwierzece. Strategie zarzadzania problemami zwigzanymi
z chorobami zwierzat s3 rozne, a biotechnologia proponuje przynajmniej dwa podejscia oparte
na naturalnych cechach ukladu immunologicznego, polegajace na wzmacnianiu nieswoistej
albo swoistej odpowiedzi obronnej organizmu. Wzmacnianie odpornosci nieswoistej polega na
wprowadzaniu genéw czynnikéw dziatajacych mniej precyzyjnie w stosunku do przeciwcial,
ale niewymagajacych aktywacji. Do takich czynnikéw zalicza sie lizozym, enzym hydrolityczny
rozkladajacy peptydoglikany scian komodrkowych bakterii. Ekspresja lizozymu w gruczotach
mlekowych genetycznie modyfikowanych zwierzat wspomagalaby ochrone potomstwa przed
infekcjami bakteryjnymi. Straty powodowane przez stany zapalne gruczolu mlekowego sa
ogromne, zwlaszcza w przemysle mleczarskim. Ekspresja lizostafiny, ktéra wydajnie rozklada
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$ciany komdrkowe bakterii z rodzaju Staphylococcus, pomoglaby zapobiega¢ stanom zapalnym
gruczolu mlekowego wywolywanym przez gronkowce.

Wzmacnianie odpowiedzi swoistej wigze si¢ natomiast z duzo bardziej precyzyjnymi mody-
fikacjami genetycznymi zwigzanymi z produkcjg swoistych przeciwcial czy antysensownych
sekwencji skierowanych przeciwko konkretnemu patogenowi. Powstalo wiele modeli zmodyfiko-
wanych genetycznie zwierzat, charakteryzujacych sie odpornoscia na rézne patogeny. Dotychczas
stworzono GM $winie odporne na choroby wywotywane przez: wirusa zespotu rozrodczo-odde-
chowego swin (PRRSV) zaréwno typu 1, jak i typu 2, koronawirusa zakaznego zapalenia zZotadka
ijelit (TGEV), wirusa seneca A (SVA), wirusa klasycznego pomoru $§win (CSFV). Trwaja prace
nad indukcjg odpornosci na wirusa afrykanskiego pomoru $win (ASFV) (Whitelaw i in. 2005).

1.7. Modyfikacja okrywy wlosowej

Najnowsza, zarejestrowana w 2022 r. i dopuszczona przez FDA na rynek amerykanski mody-
fikacja genetyczna (PRLR-SLICK) dotyczy bydla domowego. Do stworzenia tej modyfikacji
wykorzystano platforme precyzyjnej edycji genomu CRISPR-Cas9 u ras migsnych bydia domo-
wego wrazliwych na stres cieplny. Do genu receptora prolaktyny wprowadzono mutacje gene-
rujacy przedwezesny kodon stop w sekwencji kodujacej, co skutkuje skréoconym biatkiem PRLR
i fenotypem SLICK (krotka, $liska siers¢). Bydlo posiadajace co najmniej jeden zmutowany allel
z dwdch charakteryzuje sie fenotypem SLICK i zwigkszong tolerancjg na stres cieplny (Sosa
iin. 2022). FDA przewiduje, ze produkty migsne pochodzace od bydta PRLR-SLICK moga by¢
dostepne dla zwyklych konsumentow juz za dwa lata, czyli w 2024 r.

8. GMO oraz NGT w Unii Europejskiej

GMO to organizmy, z wyjatkiem czlowieka, w ktorych material genetyczny zostat zmieniony
w sposob niezachodzacy w warunkach naturalnych, na skutek krzyzowania i/lub naturalnej
rekombinacji. GMO podlegaja surowym przepisom w Unii Europejskiej (UE). Gléwnymi
ramami regulujagcymi sprawy zwigzane z GMO jest wprowadzona w 2001 r. dyrektywa 2001/18/
WE w sprawie zamierzonego uwalniania do $rodowiska organizméw zmodyfikowanych
genetycznie uchylajaca dyrektywe Rady 90/220/EWG. Wprowadzone 22 lata temu regulacje
prawne nie nadgzajg za dynamicznym rozwojem nauki i coraz to nowszymi platformami edycji
genomu. W 2018 r. Trybunal Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej (TSUE) wydal wyrok w spra-
wie C-528/16, w ktérym stwierdzil, Ze organizmy uzyskane w efekcie mutagenezy to GMO,
o ile zastosowane techniki/metody zmieniaja material genetyczny organizmu w sposéb, ktéry
nie wystepuje naturalnie. Na bazie tego wyroku Rada Unii Europejskiej w 2019 r. zawniosko-
wala do Komisji Europejskiej (KE) o przygotowanie opracowania na temat statusu nowych,
innowacyjnych technologii genetycznych NGT na gruncie prawa Unii Europejskiej (Decyzja
(EU) 2019/1904). Opracowanie opublikowano w 2021 r., w ktérym okreslono m.in., ze 1) NGT
to nowe technologie genetyczne opracowane po wejsciu w Zycie dyrektywy 2001/18/ WE, 2)
organizmy produkowane w drodze konwencjonalnej hodowli nie s34 GMO w Unii Europejskiej,
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3) organizmy wytworzone w drodze klasycznej mutagenezy, z wykorzystaniem promienio-
wania lub mutagenéw chemicznych s3 GMO, ale sg zwolnione z obowigzkéw wynikajacych
z ustawodawstwa dotyczacego GMO (ze wzgledu na dlugg historie bezpiecznego stosowania
w momencie wprowadzenia przepiséw w 2001 r.), 4) organizmy wyprodukowane za pomoca
technik modyfikacji genetycznych i NGT sg GMO i podlegaja zasadom ustawodawstwa doty-
czacego GMO.

Dnia 5 lipca 2023 r. Komisja Europejska przyjeta wniosek dotyczacy nowych propozycji legi-
slacyjnych dla roslin produkowanych za pomocg NGT. Jak podaje Komisja Europejska, gléwnym
celem wniosku jest ustanowienie dwoch kategorii roélin uzyskiwanych z wykorzystaniem NGT:
rodlin NGT, ktére moglyby réwniez wystepowac naturalnie lub w wyniku konwencjonalnej
hodowli (,roséliny NGT kategorii 1”) oraz roslin NGT z bardziej zlozonymi modyfikacjami,
opierajacymi sie przede wszystkim na transgenezie (,rosliny NGT kategorii 2”). Obie kategorie
przed wejsciem na rynek beda podlegaty r6znym wymogom. Rosliny NGT kategorii 1 musiatyby
zostac zgloszone i bylyby traktowane jak rosliny konwencjonalne, zwolnione z wymogéw prawa
dotyczacego GMO. Przejrzysto$¢ informacji na temat roélin NGT kategorii 1 na rynku UE bedzie
uzyskana m.in. poprzez etykietowanie nasion. Natomiast rodliny NGT kategorii 2 podlega-
lyby wymogom prawnym zawartym w dyrektywie dotyczacej GMO. Nowa propozycja Komisji
Europejskiej ma zacheci¢ do kierowania rozwojem roslin w zgodzie z gtéwnymi zalozeniami
teorii zréwnowazonego rozwoju. Aby wniosek zostal przyjety, musi by¢ zaakceptowany przez
panstwa czlonkowskie w Radzie i Parlamencie Europejskim (https://ec.europa.eu/commission/
presscorner/detail/en/ip_23_3565).
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Rozdziat V

Wykorzystanie narzedzi sztucznej
inteligencji w rolnictwie

1. Wstep

W ostatnim czasie rolnictwo przeszlo rzeczywista rewolucje zwigzang z wprowadzeniem
nowych technologii pozyskiwania danych. Przez wiele lat produkcja rolnicza polegala w duzej
mierze na obserwacji i wlasnym wnioskowaniu rolnikéw. Zalecenia agrotechniczne dotyczyly
pewnych ogdélnych dziatan zwigzanych z ochrong upraw i hodowanych zwierzat. Przykladowo
w wypadku wysiewu pszenicy terminy wysiewu obliczano przez usrednienie wieloletnich prob
prowadzonych w okreslonych regionach. Sprawa oczywistg jest, Ze zalecane terminy siewu
wynikaly z nakladania si¢ wielu czynnikéw, takich jak: temperatura gleby, jej wilgotnos¢,
struktura i wielu innych. Nie byly one jednak przedstawiane w zaleceniach, gdyz uznawano,
ze wiele z nich jest trudnych do zmierzenia, a przeciez wiadomo, iz niezaleznie od sposobu
gospodarowania uprawg, z natury zaklada si¢ pewien stopien zmiennosci przestrzennej warun-
kow siedliskowych. Jest zatem oczywiste, ze nalezy mierzy¢ warunki siedliskowe na mozliwie
malym obszarze pola. Prowadzi to jednak do problemu zwigzanego pracochlonnoscia pozyski-
wania danych z duzej liczby czujnikow.

Wraz z wprowadzeniem systemow zdalnego przesylania danych technologie pomiarowe
wyszly poza sale laboratoryjne. Pojawilo si¢ pojecie ,,internet rzeczy”, opisujace elementy struk-
tury jako samodzielne systemy komputerowe wpiete do sieci transmisji danych, inaczej méwiac -
elementy, ktore posiadaja podmiotowos$¢, przez nadanie im adresu MAC, czyli unikatowego
identyfikatora sieciowego. Internet rzeczy w odniesieniu do rolnictwa umozliwia automatyzacje
przesylania wynikéw pomiarowych z duzej liczby czujnikow, ktére moga wptywac na kazdy dziat
produkgji rolniczej, prowadzac jednak do uzyskiwania ogromnej ilosci danych. Oszacowano, ze
w 2018 r. w 250 tys. gospodarstw, stanowigcych od 10% do 15% ogolnej liczby amerykanskich
gospodarstw, korzystano z rozwigzan internetu rzeczy (Alpha Brown 2018).

Liczne badania prowadzone w ostatnich latach wskazuja, zZe zastosowanie precyzyjnych tech-
nik pomiarowych, przekazujacych dane w czasie rzeczywistym, umozliwi zwigkszenie produkcji
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zywnosci nawet o 70% w stosunku do obecnej produkeji rolnej (Schwich, Schattenberg, Frerichs
2020). Ogromna liczba danych produkowanych przez czujniki wymusza tworzenie technologii
pozwalajacych na ich sprawne przetworzenie i wyluskanie z nich wiedzy uzytkowej (Makulska
2021). Masowe zasypanie odbiorcy surowymi danymi prowadzi do powstania balaganu informa-
cyjnego, uniemozliwiajacego uruchomienie dziatan wykonawczych. Dlatego konieczne stalo si¢
wprowadzenie technologii ulatwiajacych analizowanie danych i podejmowanie na ich podstawie
odpowiednich decyzji i dzialan (Dipali, Deepa 2021).

2. Podstawowe pojecia dotyczace inteligencji

Wedtug jakich kryteriow okresla si¢ dang osobe jako inteligentng? Czy oznacza to, ze ona
szybko mysli, potrafi przyswoic i natychmiast zastosowaé nowg wiedze? Czy jest bardzo kre-
atywna, zdolna do nieskonczonego generowania nowatorskich pomystéw? By¢ moze jest bardzo
spostrzegawcza i skupia si¢ na najdrobniejszych szczegotach otaczajacego ja Swiata?

Pojecie inteligencji jest bardzo szerokie i istnieje wiele jej rodzajow. Najczesciej kojarzone
jest z rodzajem inteligencji personalnej, niemniej istnieje inteligencja logiczna, jezykowa, prze-
strzenna. Ogolnie rzecz biorac, mozna powiedzie¢, ze inteligencja to zdolnos¢ adaptacji do
zmiennych warunkdéw. Czym zatem jest sztuczna inteligencja? Odpowiedz jest podobna: jest
to zespdt algorytmow, ktdre pozwalaja maszynie na adaptowanie si¢ do zmiennych warunkow
(Kohavi 1997). We wspolczesnych czasach sztuczna inteligencja robi kariere i jest wspominana
przy wielu okazjach, z réznym zreszta fadunkiem emocjonalnym. Oczywiscie to, co obecnie
nazywamy sztuczng inteligencjg, nie pojawilo si¢ z dnia na dzien. W rozwoju algorytméw na
przestrzeni lat opracowywano pewne rozwigzania zdecydowanie wprowadzajace progres w tym
obszarze nauki. Alan Turing w 1950 r. po raz pierwszy opublikowal przelomowy artykut, w kto-
rym spekulowal na temat mozliwosci stworzenia myslacych maszyn. Rok pdzniej pojawilo sie,
opracowane przez Dietricha Prinza, pierwsze oprogramowanie umozliwiajace gre w szachy. Stalo
sie ono wzorem dla kolejnych generacji gier komputerowych (Goodfellow 2016).

Po raz pierwszy w 1956 r. John McCarthy uzyt okreglenia ,,sztuczna inteligencja”. W tym czasie
zmienila si¢ inZynieria oprogramowania, wprowadzono nowe systemy komunikacji z odbiorca
i w konsekwencji w 1961 r. pojawil si¢ pierwszy ChatBot o nazwie Eliza. Kolejnym przefomowym
zdarzeniem pokazujacym mozliwosci algorytméw uczacych bylo pokonanie w 1997 r. mistrza
szachowego, Garryego Kasparova przez opracowany w IBM algorytm nazwany Deep Blue.

Glowna ideg przyswiecajacg opracowaniu sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence — Al)
jest stworzenie systemu, ktéry dziata podobnie do ludzkiego mézgu (Campbell 2014). U pod-
staw tej technologii jest proba stworzenia algorytméw umozliwiajacych odpowiedz na pytania
szczegolowe, w jaki sposdb ludzki mézg mysli, uczy sie, dokonuje osadow i wspotpracuje przy
rozwigzywaniu problemu.

Jest to realizowane, podobnie jak w ludzkim mozgu, przez wprowadzanie danych treningo-
wych w postaci wartosci wejsciowych i podawane jest rozwigzanie poprawne dla tych wartosci.
Przykladem moze by¢ wizyjny system identyfikujacy dojrzatos¢ jabtek, w ktérym wprowadzane
s3 obrazy owocow o roznym stopniu dojrzalosci, z informacja, ktére z nich kwalifikuja si¢ do
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zbioru. Algorytm wytrenowany na odpowiednio duzej liczbie danych z duzym prawdopodo-
bienstwem jest w stanie poprawnie wygenerowac decyzje.

Ze wzgledu na skomplikowanie algorytmu i uniwersalnosci zastosowania sztuczna inteli-
gencja jest dzielona na:

« silng sztuczng inteligencje (AGI), ktora nazywana jest inteligencja ogélng. Odnosi si¢ ona
do maszyn o inteligencji na poziomie ludzkim lub wyzszym, zdolnych do wyprowadzania
uogdlnionych zaleznosci z pewnej puli dos§wiadczen i majacych mozliwos$¢ przenoszenia
tej wiedzy miedzy zdarzeniami. Silna sztuczna inteligencja obejmuje maszyny posiadajace
zdolno$¢ wykonywania kazdego zadania intelektualnego, ktére moze wykona¢ czlowiek.
Przykladem wykorzystania AGI moga by¢ roboty rolnicze, czyli rozwigzania pozwalajace
na wykorzystanie algorytmow samouczacych;

o sztuczng waska inteligencje (ANI), znang réwniez jako staba sztuczna inteligencja. Jest
ona stosowana tylko do okreslonych zadan. Wasko inteligentne algorytmy moga poko-
nac ludzi w okreslonych zadaniach, ale nie mogg zastosowac tej wiedzy do innych zadan,
takich jak prowadzenie samochodéw lub tworzenie dziet sztuki. Rozwigzywanie zadan
wykraczajgcych poza przeznaczenie programu wymaga zbudowania dodatkowych algo-
rytméw. Przykladem sg np. programy szachowe;

« sztuczng superinteligencje (ASI). Jest to termin odnoszacy si¢ do przewidywanych czaséw,
gdy mozliwosci komputeréw przewyzsza mozliwosci ludzi.

Niezaleznie od rodzaju algorytmoéw sztucznej inteligencji, wszystkie one posiadajg w r6znym
stopniu rozwiniete systemy uczenia. Proces uczenia systemow sztucznej inteligencji nosi nazwe
uczenia maszynowego. Okreslenia ,,sztuczna inteligencja” i ,uczenie maszynowe” uzywane s3
czasami zamiennie (Dargan i in. 2020).

Sztuczna inteligencja ogolnie jest pojeciem szerszym i odnosi si¢ do zbioru technik oblicze-
niowych, ale nowoczesne rozwigzania sztucznej inteligencji opieraja si¢ na algorytmach uczenia
maszynowego. Uczenie maszynowe umozliwia komputerom uczenie si¢ bez zmiany kodu opro-
gramowania. Jest to dziedzina informatyki, ktora opiera si¢ na statystyce i eksploracji danych.
W grupie algorytméw uczenia maszynowego mozna wyrdzni¢ kilka rozwigzan technologicz-
nych, ktére moga wystepowac wspolnie lub oddzielnie.

Pierwszym i chyba najczesciej kojarzonym z pojeciem sztucznej inteligencji terminem jest
uczenie nadzorowane. Polega ono na otrzymywaniu przez algorytm w komputerze oznaczo-
nych danych treningowych, ktore skladajg sie ze sparowanych danych wejsciowych i wyjscio-
wych. Typowym zastosowaniem tego typu algorytmow jest klasyfikacja owocow, w ktorej dane
uczace s3 podzielone na dyskretne i uporzagdkowane kategorie wynikéw. Drugim przykladem
jest wykorzystanie ich do budowy modeli regresji, w ktérych dane wejsciowe sg uzywane do
przewidywania lub szacowania wynikéw bedacych wartosciami liczbowymi. Jesli system analizy
obrazu ma przeprowadzi¢ rozréznienie pomiedzy jabtkiem i gruszka, jest to problem klasyfikacji
z dyskretnymi klasami wyjsciowymi. Jesli probuje sie na podstawie danych wejsciowych prze-
widzie¢ np. wplyw nawodnienia na plony marchewki, mozna ja utozsamia¢ z budowg modelu
regresji z cigglymi wynikami (Ma i in. 2019).

Uczenie si¢ bez nadzoru ma miejsce wowczas, gdy komputery otrzymuja dane nieustruk-
turyzowane, a nie oznaczone etykietami. Oznacza to, ze wraz z wprowadzanymi danymi nie
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ma oceny polegajacej na okresleniu, czy na zdjeciu jest pies, czy kot. W danych wprowadzo-
nych do systemu brakuje okreslenia przywigzania wyniku do danych wejsciowych. Uczenie
bez nadzoru jest stosowane do odkrywania pewnych nieznanych zaleznosci pomigdzy danymi.
Jednym z powszechnych zastosowan uczenia bez nadzoru jest grupowanie, w ktérym dane
wejsciowe sg dzielone na rézne grupy na podstawie miary ,,podobienstwa”. Metoda ta jest sto-
sowana np. do wykrywania wplywu danego srodka chemicznego na chwasty. Wynikiem moze
by¢ odkrycie tego, Ze mozna zauwazy¢, niezaleznie od gatunku roéliny, rézny stopien zwijania
sie lisci pod wptywem oprysku herbicydem. W przeciwienstwie do uczenia nadzorowanego,
grupy nie s3 znane z gory, a rozne miary podobienstwa dadzg rézne wyniki (Ren, Dae-Kyoo,
Jeong 2020).

Uczenie czgsciowo nadzorowane miesci si¢ pomiedzy uczeniem nadzorowanym a nienadzo-
rowanym. Wiele rzeczywistych zestawdéw danych ma zaszumione, nieprawidtowe etykiety lub
w ogole ich nie ma, co oznacza, ze wejscia i wyjécia sg sparowane ze sobg nieprawidlowo badz nie
sa sparowane wcale. Aktywne uczenie to szczegdlny przypadek uczenia czesciowo nadzorowa-
nego i zachodzi wowczas, gdy algorytm aktywnie wysyta uzytkownikowi zapytanie, aby odkryt
wlasciwe wyjscie lub etykiete dla nowego wejscia. Aktywne uczenie si¢ stuzy do optymalizacji
systemow rekomendaciji, takich jak te uzywane do polecania produktow wyswietlanych w prze-
gladarkach internetowych lub zadania pytania, dlaczego nie interesuje uzytkownika reklama
produktu wyswietlonego w profilu spolecznosciowym.

Uczenie sie ze wzmocnieniem to uczenie si¢ metodg préb i btedéw, w ktdrej program kom-
puterowy otrzymuje polecenie osiggniecia okreslonego celu w dynamicznym $rodowisku. Pro-
gram uczy si¢, podejmujac wielokrotnie dzialania, mierzac informacje zwrotne z tych dziatan
i iteracyjnie poprawiajac swoja polityke behawioralng. Uczenie si¢ przez wzmacnianie mozna
z powodzeniem zastosowaé w grach, sterowaniu robotami i innych dobrze zdefiniowanych
i ograniczonych problemach.

Glebokie uczenie si¢ to poddziedzina uczenia maszynowego budujaca algorytmy z uzyciem
wielowarstwowych sztucznych sieci neuronowych, ktére sg strukturami matematycznymi luzno
inspirowanymi tym, jak uruchamiane si¢ neurony biologiczne. Sieci neuronowe zostaty wyna-
lezione w latach 50. XX w., ale ostatnie postepy w zakresie mocy obliczeniowej i projektowania
algorytmow - a takze rozwdj duzych zbioréw danych — umozliwily algorytmom glebokiego
uczenia sie zblizenie si¢ do wydajnosci na poziomie czlowieka w takich zadaniach, jak roz-
poznawanie mowy i klasyfikacja obrazéw. Glebokie uczenie si¢ w polaczeniu z uczeniem sie
przez wzmacnianie umozliwito AlphaGo firmy Google DeepMind pokonanie ludzkich mistrzéw
$wiata w gre Go w 2016 r., co wielu ekspertéw uwazalo za obliczeniowo niemozliwe. Glebokie
uczenie si¢ jest najbardziej znanym przyktadem sztucznej inteligencji. W tej technologii algo-
rytmy sg szkolone na duzych zbiorach danych w celu generowania prognoz na ich podstawie.
Wykorzystanie algorytméw glebokiego uczenia moze obejmowac tlumaczenie jezyka, rozpo-
znawanie glosu i rozpoznawanie obrazu.

Kazda z tych technik uczenia maszynowego znajduje swoje miejsce w systemach sztucznej
inteligencji, w niektdrych przypadkach warto jednak zastosowa¢ mniej skomplikowane algo-
rytmy. Dla przykladu, algorytm uczenia nadzorowanego mozna poréwnac z uczeniem glebo-
kim przy rozpoznawaniu stopnia dojrzalos$ci owocé6w na podstawie koloru. Algorytm uczenia
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nadzorowanego rozpozna stopien dojrzalosci po wykonaniu obliczenia warto$ci kanatéw RGB
na okreslonej liczbie pikseli. Algorytm glebokiego uczenia idzie o krok dalej i nie tylko identy-
fikuje rozne kolory, ale takze rozne ksztalty i rozmiary owocow. Dzieje sie tak, poniewaz dane
szkoleniowe dostarczajg informacji kontekstowych, co oznacza, ze algorytm uzyskuje informacje
przestrzenne nie tylko z kazdego piksela, ale takze z sgsiednich pikseli (Fuentes-Pacheco i in.
2019).

W rolnictwie sztuczna inteligencja jest juz stosowana powszechnie. Najwcze$niej wykorzy-
stanie jej elementéw wprowadzono do teledetekeji obszaréw, czesto faczac ich przetwarzanie
z innymi technikami analizy obrazu (Ekielski i in. 2017). Na rysunku 1 przedstawiono przyktad
wykorzystania sieci gleboko uczacej do wykrywania i automatycznej klasyfikacji uszkodzen
na powierzchni uprawy $wierka. Do klasyfikacji zniszczen w uprawach $wierkéow uzyto zdjec
z dronéw.

Rys. 1. Wykonanie klasyfikacji upraw sadzonek drzew w szkétce uszkodzonych przez nieprawidtowo wykonane opryski:
a) widok pola, b) obszar zakwalifikowany przez algorytm Al, jako obszar uszkodzen catkowitych

Zrédio: Opracowanie wiasne, fot. A. Ekielski.

Jako dane uczace wprowadzano zdjecia wykonane przez kamery umieszczone na dronach
w pasmie $wiatla widzialnego uszkodzonych pél. Do uczenia nadzorowanego ukladu Al wyko-
rzystano okoto 200 zdje¢. Ze wzgledu na rézne warunki wykonywania zdjec klasyfikacja pétau-
tomatyczna, oparta na klasycznych metodach, byla zbyt kosztowna. Uzyskane wyniki klasyfikacji
weryfikowane byly nastepnie metoda pélautomatyczng przez system kolorymetryczny. Wytreno-
wany algorytm Al byl w stanie zidentyfikowa¢ obszary zniszczen z 97-procentowa dokladnoscia.
Inaczej méwigc, tylko 3% roslin zostalo zakwalifikowanych do biednej grupy.

Autorzy w publikowanych wynikach badan (Kashyap 2017) zwracaja uwage, ze Al z wykorzy-
staniem technologii dronéw ma znaczenie dla rolnictwa i hodowli, poniewaz zapewnia wygodny
sposob monitorowania, oceny i skanowania upraw poprzez uzycie obrazéw o wysokiej jakosci
i wysokiej rozdzielczo$ci. Wykorzystanie algorytmoéw uczacych umozliwia szybkie rozpoznawa-
nie stanu rozwoju roslin i stopnia zagrozenia szkodnikami i chorobami w kazdym stadium ich
rozwoju, dzieki czemu mozna w rozsadny sposéb stosowac $rodki ochrony roslin oraz oceniaé
potrzeby i deficyty nawozowe.

Powaznym problemem w przypadku stosowania automatycznych kombajnéw do warzyw
i owocow jest wlasciwa ich regulacja eliminujgca uszkodzenia plonéw w czasie zbioru. Ocena
stanu przez szybka analize obrazu umozliwia praktycznie natychmiastowa korekte ustawien
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elementéw wykonawczych. Dzigki wykorzystaniu jednego z modeli glebokiego uczenia maszy-
nowego (YOLO-V4), mozliwe bylo prowadzenie klasyfikacji korzeni buraka cukrowego ze
wzgledu na jego jakos¢ i dokonanie korekty nastaw elementéw roboczych kombajnu (Osipov
iin. 2022).

Narzedzia Al sg na tyle uniwersalne, ze praktycznie we wszystkich dzialach produkcji rolnej
moga miec zastosowanie — tam, gdzie potrzebne jest szybkie wnioskowanie wykorzystujace dane
o strukturze wielomodalnej, czyli takiej, w ktérej dane dostarczane s3 w wielu standardach.
Przykladem jest analiza zdje¢ i widma odbiciowego roslin z dronéw niskoputapowych lub zdjec¢
satelitarnych, dzieki ktérej mozna w rozsadny sposdb stosowac srodki ochrony roslin oraz oce-
niac potrzeby i deficyty nawozowe w uprawach polowych. Powyzsze przyklady praktycznego
wykorzystania sztucznej inteligencji stanowig tylko niektdre mozliwe obszary ich zastosowania.
Jedna z obiecujacych aplikacji sztucznej inteligencji moze by¢ np. doradztwo. W 2022 r. opraco-
wano pierwsze w pelni funkcjonujace narzedzie chatbota o nazwie ChatGPT, ktére moze zastapi¢
wiele tradycyjnie stosowanych systemow eksperckich.

3. ChatGPT — nowa jakos¢ w systemach komunikacji ze sztuczng inteligencja

OpenAl to organizacja badawcza zalozona w grudniu 2015 r. przez grupe przedsigbiorcow,
w tym Elona Muska i Sama Altmana. Misja organizacji jest promowanie i rozwijanie przyja-
znej sztucznej inteligencji w sposéb przynoszacy korzysci calej ludzkosci. Narzedzie chatbota
o nazwie ChatGPT (Chat Generative Pre-training), oparte na modelu GPT-3, zostalo udostep-
nione 30 listopada 2022 r. Gléwnym celem ChatGPT jest ulatwienie ludziom dostepu do infor-
macji i wykonywania zadan poprzez udzielanie pomocnych i doktadnych odpowiedzi na ich
pytania i prosby (Hughes 2023). ChatGPT moze generowa¢ odpowiedzi na pytania i podpowie-
dzi w sposéb podobny do odpowiedzi czlowieka, co jest przydatne w przypadku takich zadan,
jak odpowiadanie na pytania, ttumaczenie tekstu lub generowanie tresci.

ChatGPT jest uwazany za rewolucyjny z wielu powoddw, m.in. z uwagi na rozmiar jest on
jednym z najwigkszych modeli jezykowych, jakie kiedykolwiek opracowano, i obejmuje 175 mld
parametrow (Hughes 2023). To czyni go jednym z najpote¢zniejszych rozwigzan do generowania
tekstu przypominajacego jezyk ludzki i wykonywania szerokiego zakresu zadan zwigzanych
z przetwarzaniem jezyka naturalnego. GPT-3 jest w stanie generowa¢ odpowiedzi na monity,
ktore sg trudne do odréznienia od tekstu napisanego przez czlowieka, i wykonywac szeroki
zakres zadan zwigzanych z przetwarzaniem jezyka naturalnego bez koniecznosci stosowania
danych treningowych specyficznych dla zadania.

Algorytm pracy zastosowany w strukturze ChatGPT wykorzystuje narzedzia i metody
wzmacnianego uczenia maszynowego o nazwie Reinforcement Learning from Human Feedback:
RLHF (Pearl 2022). Jego architektura sklada si¢ z wielu warstw sztucznych neuronéw, ktore
s inspirowane strukturg i funkcjg neuronéw w ludzkim mézgu. Jako duzy model jezykowy
ChatGPT ma mozliwo$¢ wspomagania szerokiego zakresu zadan, ktdre obejmujg generowanie
lub przetwarzanie ludzkiego jezyka. Od momentu uruchomienia ChatGPT zyskal reputacje
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dzigki zdolnosci do odpowiadania na pytania, pisania i rozwigzywania probleméw w sposéb
poréwnywalny — a czasami nawet lepszy — od ludzkiego. Niektore dziedziny, w ktérych moze
by¢ pomocny, obejmuja:

« przetwarzanie jezyka naturalnego - ChatGPT moze wykonywa¢ rézne zadania przetwa-
rzania jezyka naturalnego, takie jak ttumaczenie, streszczanie i klasyfikacja tekstu;

o tworzenie tresci — ChatGPT moze generowac tekst podobny do ludzkiego, co sprawia, ze
doskonale nadaje si¢ do zadan takich, jak tworzenie tresci, pisanie artykuléw i generowa-
nie historii;

« obstuga klienta — ChatGPT moze generowa¢ odpowiedzi na zapytania klientéw lub poma-
ga¢ w takich zadaniach, jak odpowiadanie na najczesciej zadawane pytania;

o tlumaczenie - ChatGPT moze ttumaczy¢ tekst z jednego jezyka na inny, co moze by¢
przydatne do zadan takich jak thlumaczenie stron internetowych lub tworzenie napiséw;

« analiza danych - ChatGPT moze analizowac¢ i interpretowac¢ dane tekstowe, przydatne do
zadan takich jak analiza nastrojow lub kategoryzacja tresci.

Chociaz ChatGPT jest poteznym modelem generowania jezyka, nie jest doskonaty i czasami
moze tworzy¢ odpowiedzi, ktdre nie sg spojne. Wynika to z ograniczen w zdolnosci modelu do
zrozumienia kontekstu, braku wiedzy lub wiedzy o $wiecie, nadmiernego polegania na wzorcach
statystycznych i innych czynnikéw. W szczegoélnosci:

« ChatGPT nie jest w stanie zrozumie¢ zlozonych poje¢, takich jak rozumowanie matema-
tyczne lub naukowe, ani zrozumie¢ zdrowego rozsadku i $wiata fizycznego. Jest szkolony
gltéwnie w zakresie tekstu nieustrukturyzowanego, wiec moze mie¢ problemy z prezenta-
cja danych strukturalnych, takich jak tabele, wykresy lub arkusze kalkulacyjne;

» ChatGPT jest szkolony na ogromnym zbiorze danych tekstowych z internetu, ktéry moze
zawiera¢ stronnicze lub nieodpowiednie tresci. Moze to spowodowac niezamierzone
uprzedzenia w odpowiedziach modelu, takie jak uprzedzenia zwigzane z plcig lub rasa;

« ChatGPT to model czarnej skrzynki. Jest to ztozony model sieci neuronowej z milionami
parametrow, co utrudnia zrozumienie jego dziatania. Wewnetrzne dziatanie modelu nie
jest widoczne i trudno przesledzi¢ proces decyzyjny, ktdry prowadzi do okreslonej reakcji.
Model nie zawiera Zadnych wyjasnien ani uzasadnien swoich odpowiedzi, dlatego trudno
jest zrozumie¢ jego wyniki i im zaufac.

4. Podsumowanie

Sztuczna inteligencja w najblizszym czasie moze zrewolucjonizowa¢ rolnictwo (Sourav, Ema-
nuel 2021), umozliwiajagc wydajniejsza produkcje roslinng oraz lepsze monitorowanie i pro-
gnozowanie stanu upraw. Istnieje kilka probleméw, ktore nalezy rozwiazaé, aby w petni méc
korzysta¢ z mozliwosci, jakie dajg algorytmy sztucznej inteligencji. Pierwszym wyzwaniem jest
wysoki koszt finansowy zwigzany z wprowadzaniem rozwigzan Al, co moze utrudnia¢ wdra-
zanie tych modeli w $rodowiskach o ograniczonych zasobach inwestowania, takich wtasnie
jak obszary wiejskie. Ograniczeniem moze by¢ brak dokladnych i standaryzowanych wartosci
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pomiarowych zbieranych w gospodarstwie. Co prawda wplyw niskiej jakosci danych moze
zosta¢ zniwelowany przez zwigkszenie ich liczby, ale zwigzane jest to ze znacznym wzrostem
kosztow jego obstugi.

Szczegdlnie w rolnictwie duza ilo$¢ danych jest niekompletna lub obarczona szumem, dlatego
istnieje potrzeba stworzenia metod, ktore beda w stanie pracowa¢ z duzymi zbiorami niekom-
pletnych lub niskiej jakosci danych.

Wprowadzenie integralnosci w zbiorach danych pochodzacych z réznych zrédel, takich jak
dane obrazowe, dane z czujnikéw i dane pogodowe, bedzie mialo podstawowe znaczenie dla
poprawy modeli glebokiego uczenia. Wydaje si¢, Ze w najblizszych latach powstanie rynek wie-
lostrumieniowych sieci neuronowych, ktére moglyby obstugiwaé wielomodalne zbiory danych
i zapewnia¢ pelniejsze dostrojenie si¢ do danych uzyskanych z réznych sektoréw rolnictwa.
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Rozdziat VI

Mozliwosci wdrazania rozwigzan
rolnictwa precyzyjnego w ramach Planu
strategicznego WPR na lata 2023-2027
oraz innych polityk publicznych

1. Wstep

Trendy $wiatowe wskazuja na wzrost inwestycji w sektorze technologii rolniczych, w tym
w technologie rolnictwa inteligentnego (Smart Farming) i jego integralng czes$¢ — rolnictwo pre-
cyzyjnel. Cyfryzacja rolnictwa i automatyzacja proceséw w gospodarstwach staje si¢ koniecz-
noscig ze wzgledu na nasilajace si¢ problemy z brakiem sity roboczej dla rolnictwa. Majgc na
uwadze ambitne cele strategii ,,od pola do stolu” w zakresie obniZenia stosowania chemicznych
srodkéw ochrony roélin oraz ograniczenia strat sktadnikéw pokarmowych poprzez wspiera-
nie lepszego zarzadzania skladnikami pokarmowymi, niezbednym dziataniem jest wspieranie
rozwigzan cyfrowych (Zatacznik 2022). Z tego powodu panstwa cztonkowskie UE w planach
strategicznych WPR na lata 2023-2027 (Plan 2023) powinny szczegélnie uwzgledniaé przekro-
jowy cel, polegajacy na modernizacji sektora przez sprzyjanie dzieleniu si¢ wiedza, innowacji
i cyfryzacji w rolnictwie i na obszarach wiejskich, a takze zachecanie do ich wykorzystywania.

! Na potrzeby artykulu przyjeto (za: van Erp-van der Kooij, Rutter 2020, Stepien i in. 2022), ze rolnictwo
precyzyjne w produkcji zwierzecej to rozwiazania, ktére wykorzystuja zaawansowane technologie, majace
na celu automatyczne monitorowanie w czasie rzeczywistym zachowania zwierzat, ich zdrowia oraz wplywu
na $rodowisko i produkecje. Celem rolnictwa precyzyjnego w produkeji zwierzecej jest wykrycie odchylen na
wczesnym etapie i poprawa zdrowia, dobrostanu i wydajnosci zwierzat, w wyniku czego oczekuje si¢ popra-
wy zrownowazenia produkcji. Natomiast w rolnictwie precyzyjnym w odniesieniu do produkcji roélinnej
wykorzystuje sie zaawansowane technologie w celu dostosowania nakltadu srodkéw produkeji: dawki nawo-
z6w 1 §rodkéw ochrony roélin, gestoéci siewu lub sadzenia do aktualnych potrzeb roslin i zasobnosci gleby
w skladniki pokarmowe na danym obszarze pola.
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W konsekwencji kraje powinny przedstawi¢ wsparcie na rzecz inwestycji we wprowadzaniu

technologii cyfrowych w rolnictwie i na obszarach wiejskich, takich jak inwestycje w rolnictwo

precyzyjne, inteligentne wsie, przedsiebiorstwa wiejskie i infrastrukture technologii informa-

cyjno-komunikacyjnych (Rozporzadzenie 2021).
W Planie Strategicznym dla WPR na lata 2023-2027 (2023) przedstawiono opis strategii
rozwoju technologii cyfrowych w rolnictwie i na obszarach wiejskich oraz strategie stosowania

tych technologii do poprawy skuteczno$ci i efektywnosci interwencji w ramach planu strategicz-

nego WPR. Do najwazniejszych zagadnien zwigzanych z rozwojem cyfryzacji w rolnictwie i na

obszarach wiejskich nalezy zaliczy¢:

wspomaganie rozwoju i modernizacji infrastruktury teleinformatycznej i telekomunika-
cyjnej na obszarach wiejskich oraz rozwdj infrastruktury cyfrowo-telekomunikacyjnej,
wyeliminowanie terytorialnych réznic w mozliwosci dostepu do szerokopasmowego
internetu o wysokich przepustowosciach na obszarach wiejskich i miejskich,

rozwoj kapitatu ludzkiego obszaréw wiejskich z wykorzystaniem sieci szerokopasmo-
wych,

wykorzystanie ICT w procesach modernizacyjnych sektora rolno-spozywczego,
modernizacje¢ w rolnictwie wykorzystujacg mozliwos¢ adaptowania najnowszych techno-
logii, w tym m.in. w zakresie automatyzacji i cyfryzacji,

tworzenie i wdrozenie innowacyjnych aplikacji oraz otwartych platform ICT, dzigki kto-
rym mozliwe jest zdalne doradzanie, wspieranie producentéw rolnych czy zachgcanie
uzytkownikéw do aktywnej wspolpracy (w tym wymiany wiedzy),

cyfryzacje w dziedzinie wdrazania instrumentow polityki rolnej ulatwiajacg rozwdj i upo-
wszechnienie narzedzi do optymalizacji proceséw produkcyjnych w gospodarstwach rol-
nych,

zwigkszenie wykorzystania technologii cyfrowych w ramach kontroli i egzekwowania
przepiséw (uzycie dronow, wykorzystanie technik satelitarnych do obmiaréw),
ulatwienie dostepu do zasobdéw informacyjnych, w szczegdlnosci przeptywu zasobow
informacyjnych migdzy jednostkami administracji publicznej i instytucjami badawczymi,
edukacje cyfrowa dzieci, mlodziezy i dorostych, w tym m.in. w zakresie cyberbezpieczen-
stwa,

wykorzystanie ICT w podnoszeniu jakosci zycia na wsi, zwickszenie dostepu do szeroko-
pasmowego internetu, w tym m.in. réwniez przez cyfryzacje gminnych osrodkéw kultury
oraz rozwo6j nowoczesnej i efektywnej e-administracji, a takze przeciwdziatanie wyklu-
czeniu cyfrowemu na wsi, rozwdj e-ustug finansowych,

poprawe innowacyjnosci ksztalcenia rolniczego i jego elastycznych dostosowan w warun-
kach zmiany, m.in. przez: wlaczenie metod projektowych, wykorzystanie technologii ICT,
zastosowan internetu rzeczy, symulatorow maszyn i urzadzen oraz proceséw, podnosze-
nie kompetencji kadry zarzadzajacej szkdl, cyfryzacje.

Spdjne z tym podejsciem strategicznym sa rowniez wyniki analizy SWOT i diagnoza potrzeb

wdrazania rozwigzan cyfrowych opracowana podczas prac nad Planem, w tym (Plan 2023):

poprawa dostepu do internetu o wysokiej wydajnosci, rozwoj ustug publicznych i infra-
struktury technicznej, w tym w zakresie dostepu do internetu,
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— stymulowanie rozwoju lokalnego przez innowacje, cyfryzacje i wykorzystanie potencjatu
endogenicznego,

- podnoszenie kwalifikacji cyfrowych, rynkowych i technologicznych,

— profesjonalne wsparcie doradcze,

— rozwijanie technologii cyfrowych w zarzadzaniu ryzykiem i platform wdrazajacych kon-
trakty,

— wykorzystanie cyfryzacji w dostepie do ustug finansowych i informacji oraz w celu
poprawy tancucha dostaw,

— rozwdj platform oraz wykorzystania ICT w wymianie wiedzy i innowacji oraz nawigzy-
waniu wspolpracy,

— utworzenie zbioréw otwartych danych publicznych oraz ich szerokie wykorzystanie,

- cyfryzacja monitorowania zuzycia srodkéw przeciwdrobnoustrojowych.

2. Interwencje wspierajace rozwigzania rolnictwa precyzyjnego okreslone
w Planie Strategicznym dla WPR na lata 2023-2027

Z uwagi na to, ze realizacja wielu potrzeb w zakresie rozwoju cyfryzacji odbywa si¢ poprzez
rézne instrumenty finansowe, w Planie skoncentrowano si¢ na tych elementach, ktére nie sg
wspierane lub wspierane s3 w niewielkim stopniu z innych zrddel. Interwencje przewidziane
w Planie, ktdre przyczynia sie bezposrednio lub posrednio do realizacji przedstawionych
potrzeb, przedstawiono w kolejnych podpunktach.

2.1. Inwestycje w gospodarstwach rolnych zwigkszajace konkurencyjnosé

Moga si¢ one przelozy¢ na wigksze zorientowania na rynek i konkurencyjnos¢ gospodarstw
poprzez racjonalizacje technologii produkeji, wprowadzenie nowoczesnych, w tym cyfrowych
technologii lub innowacji, zmiang profilu produkcji, poprawe jakosci produkeji, zwickszenie
wartosci dodanej produktu. W ramach interwencji mozliwa bedzie realizacja operacji w czte-
rech obszarach:

— obszar A - operacje dotyczace produkcji zwierzecej polegajace na stosowaniu rozwigzan
rolnictwa precyzyjnego w budynkach lub budowlach stuzacych tej produke;ji,

— obszar B - operacje dotyczace produkgji ekologicznej w zakresie budowy lub moderni-
zacji budynkoéw lub budowli stuzacych tej produkeji z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii, stosowania rozwigzan rolnictwa precyzyjnego, zapewnienia wybiegéw oraz
pastwisk dla zwierzat, w tym z wykorzystaniem innowacyjnych rozwigzan, przechowal-
nictwo oraz lepsze przygotowanie do sprzedazy,

— obszar C - inwestycje w bezpieczne dla konsumenta i efektywne przediuzanie trwatosci
produktéw, przechowalnictwo oraz lepsze przygotowanie do sprzedazy,

— obszar D - operacje dotyczace produkcji rodlinnej, polegajace na zakupie lub leasingu
maszyn do zbioru.
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Przyklady rozwigzan rolnictwa precyzyjnego przewidywane do wsparcia to: 1) systemy nawi-
gacji ciggnikow i maszyn rolniczych lub systemy zwiekszajace precyzje prowadzenia maszyn, 2)
systemy kontroli dawkowania $rodkéw produkcji (nawozéw, srodkéw ochrony roslin, materiatu
siewnego, paszy, antybiotykéw, wody), w tym roboty paszowe, bazy paszowe, urzadzenia do
podgarniania paszy, programy komputerowe do bilansowania dawek pokarmowych, 3) systemy
mapowania plonéw, 4) systemy telemetryczne, 5) systemy wspomagania decyzji, 6) roboty i sys-
temy autonomiczne (np. roboty do zbioru truskawek, roboty do zwalczania choréb grzybowych,
szkodnikow i chwastow w roslinach, roboty do rozpoznawania i likwidacji chwastéw, roboty do
sortowania, kalibrowania, roboty udojowe, ciagniki funkcjonujace bez operatora, technologie
wirtualnych wygrodzen pastwisk, system wygrodzen kroczacych na pastwiskach, zautomaty-
zowane systemy selekeji i wazenia zwierzat, system zywienia na pastwisku, roboty sprzatajace,
systemy detekc;ji i lokalizacji zwierzat). Niezaleznie od powyzszych, wérdd kryteriow wyboru
wspieranych operacji s3 inwestycje w rozwigzania cyfrowe (Wytyczne 2023).

Beneficjentem pomocy moze by¢ rolnik lub grupa rolnikéw (obszar D). Kryteria dostepu
stanowig: wielko$¢ ekonomiczna gospodarstwa (co najmniej 25 tys. euro i nie wiecej niz 250 tys.
euro) oraz powierzchnia gospodarstwa do 300 ha. Przychéd ze sprzedazy (co najmniej 75 tys. zi -
obszary A, Ci D, co najmniej 45 tys. zt — obszar B). Pomoc dotyczy inwestycji, ktorej realizacja
doprowadzi do wzrostu wartosci dodanej brutto w gospodarstwie co najmniej o 10%. Maksy-
malne wsparcie wynosi 1 mln zt w obszarze B w przypadku operacji polegajacych na: budowie
lub modernizacji budynkéw lub budowli stuzacych do produkeji ekologicznej z wykorzysta-
niem nowoczesnych technologii zakladajacych wylacznie bezuwigziowe utrzymanie zwierzat
lub zapewnienie wybiegéw oraz pastwisk dla zwierzat, w tym z wykorzystaniem innowacyjnych
rozwigzan oraz w obszarze C w przypadku przechowalni; 300 tys. zt — dla pozostatych operacji
realizowanych w obszarach A, B, CiD.

2.2. Inwestycje poprawiajace dobrostan bydta i Swin

Inwestycje poprawiajace dobrostan bydla i §win w zakresie: 1) dostepu do srodowiska zewnetrz-
nego poprzez mozliwos¢ korzystania z wybiegdw czy pastwiska (dotyczy bydla), 2) wickszej
swobody ruchu (w przypadku $win), 3) poprawy mikroklimatu w budynkach inwentarskich
(dotyczy bydla lub $win). Wsrod kryteriow wyboru wspieranych operacji s3 inwestycje w roz-
wigzania cyfrowe, przykltadowo: automatyczne poidla, przenosne elektryczne systemy ogro-
dzeniowe, inteligentny system wypasu, wirtualne wygrodzenia, herbometry, zautomatyzowane
instalacje poprawiajace mikroklimat w budynkach inwentarskich (schladzanie lub ogrzewanie),
systemy zarzadzania stadem, akcelerometry z oprogramowaniem do zarzadzania zdrowiem
i dobrostanem krow w stadzie, czujniki mierzgce co najmniej LKS, biatko, tluszcz w trakcie
doju (wczesne wykrywanie subklinicznego mastitis oraz ketozy i alkalozy) z oprogramowaniem
i znacznikami RFID do identyfikacji kréw, autonomiczne, samobiezne urzadzenia do czysz-
czenia podlég (usuwania odchodéw). Beneficjentem pomocy moze by¢ rolnik. Maksymalne
wsparcie wynosi 150 tys. zt. Jednoczesnie intensywno$¢ pomocy zostala okreslona na poziomie
do 60% kosztéw kwalifikowalnych.
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2.3. Inwestycje przyczyniajgce sie do ochrony srodowiska i klimatu

Celem tej interwencji jest ochrona zasobow naturalnych oraz klimatu poprzez wsparcie inwesty-
cyjne. Ulatwi ono gospodarstwom rolnym spelnianie warunkow technicznych pozwalajacych
na ograniczenie presji rolnictwa na $rodowisko naturalne. Moze to nastepowaé m.in. poprzez
inwestycje z zakresu rolnictwa precyzyjnego dotyczace stosowania srodkéw ochrony roslin (np.
opryskiwacze sensorowe, recyrkulacyjne czy opryskiwacze polowe z systemami zapobiegaja-
cymi nakladaniu §rodkéw ochrony roélin i ich nieréwnomiernemu nanoszeniu na fukowych
odcinkach pola); aplikacji nawozéw (np. z wykorzystaniem sygnatu komputera pokladowego
sterujacego precyzyjng dawka nawozoéw, wykorzystanie map pola czy plonu, rozrzutnik obor-
nika z dynamicznym systemem kontroli dawki); mechanicznej lub biologicznej walki z chwa-
stami lub szkodnikami (np. pielniki automatyczne); ograniczenia emisji zanieczyszczen poprzez
automatyczne systemy oczyszczania powietrza albo obnizenia temperatury w budynkach
inwentarskich, systemy zarzadzania stadem, roboty do czyszczenia podidg; poprawy gospoda-
rowania woda (instalacje do powtdrnego obiegu wody lub oszczednego gospodarowania woda);
oraz systemow wspomagania decyzji. Beneficjentem pomocy moze by¢ rolnik lub grupa rolni-
kéw (co najmniej trzech). Maksymalne wsparcie wynosi 200 tys. zI. Jednoczesnie intensywnos¢
pomocy zostala okreslona na poziomie do 80% kosztow kwalifikowalnych (grupa rolnikow)
oraz do 65% kosztéw kwalifikowalnych/stawek jednostkowych (rolnik).

2.4. Interwencje sektorowe — owoce i warzywa

Przykladowo w ramach poprawy infrastruktury stuzacej do planowania i organizacji produkeji,
dostosowania produkcji do popytu w odniesieniu do jakosci i ilo$ci, optymalizacji kosztéw pro-
dukgji i zwrotu z inwestycji oraz stabilizacji cen producentéw owocéw i warzyw przewidziano
wsparcie inwestycji dotyczacych: 1) kontroli warunkéw klimatycznych, fitopatologicznych
oraz entomologicznych w produkcji owocdw i warzyw, 2) systemdw przekazywania informa-
cji w zakresie planowania i organizacji produkcji owocow i warzyw, 3) systemow teleinforma-
tycznych, wspierajacych stosowanie nowoczesnych metod kontroli jakosci na etapie produkcji
owocow i warzyw. Natomiast w ramach badan i rozwoju przewidziano wiaczenie organizacji
producentéw owocéw i warzyw do innowacyjnych operacji migdzy innymi wplywajacych na
cyfryzacje.

2.5. Infrastruktura na obszarach wiejskich oraz wdrozenie koncepciji inteligentnych wsi

Kryteria wyboru w ramach tego rodzaju interwencji beda w szczegdlnosci dotyczy¢ kompo-
nentéw cyfrowych. Dotyczy¢ to moze inwestycji w zakresie nowoczesnej infrastruktury, w tym
infrastruktury stuzacej adaptacji do zmian klimatu i ochronie srodowiska (np. przez budowe
instalacji odnawialnych zrodet energii, zbiornikow retencyjnych w celu gromadzenia wod opa-
dowych i roztopowych oraz budownictwo pasywne).
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2.6. Wspoétpraca Grup Operacyjnych EPI

Wspdlpraca tego typu pozwoli m.in. na realizacj¢ operacji dotyczacych rozwigzan w zakresie
nowych/udoskonalonych produktéw lub technologii, metod organizacji i marketingu w sekto-
rach: rolnym, spozywczym i lesSnym, w tym na rzecz rozwijania produkcji w systemach jakosci
zywnosci oraz rolnictwa 4.0. Operacje skoncentrowane beda w zakresie produkeji i przetwa-
rzania produktéw rolnych. Dodatkowo przewiduje si¢ zapewnienie srodkéw (osobny budzet)
na poszukiwanie innowacji w konkretnych zakresach operacji (nabory tematyczne). Nabory
tematyczne z pulg $srodkéw odbywajg si¢ na poziomie krajowym, a tematy naboréw okresla
minister rolnictwa i rozwoju wsi (po uprzednim zasiggnieciu opinii rolnikéw w zakresie poza-
danej tematyki naborow). Sg to przyktadowo: gleba, woda, block chain, greening, wykorzystanie
roélin biatkowych, agrolesnictwo, sekwestracja wegla, rozwijanie produkcji w systemach jakosci
zywnoéci, rolnictwo precyzyjne.

2.7. Leader

W Programie wyrdzniono tez pomoc okreslong jak ,, Leader”, ktéra ma obejmowac wykorzysta-
nie wiedzy, innowacji i rozwigzan cyfrowych w projektach zwiagzanych z koncepcja inteligent-
nych wsi. Zakres wsparcia koncepcji inteligentnej wsi jest dostosowany do potrzeb okreslonych
w Lokalnej Strategii Rozwoju i obejmuje: wsparcie operacji realizowanych przez beneficjentow
w ramach oddolnych koncepcji inteligentnych wsi, obszary wiejskie oraz wypracowywanie
efektywnych i niestandardowych rozwigzan miejscowych probleméw dzigki innowacyjnemu
podejsciu.

3. Dziatania poza WPR stuzgce osiggnieciu celdw okreslonych w strategii
rozwoju cyfryzacji w rolnictwie i na obszarach wiejskich

Rozwoj infrastruktury szerokopasmowej bedzie realizowany za pomocg europejskich i krajo-
wych instrumentéw wsparcia innych niz Plan Strategiczny dla WPR. Jednym z nich bedzie Kra-
jowy Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO 2023) oraz $rodki polityki spojnosci,
gléwnie w ramach Programu Fundusze Europejskie na Rozwdj Cyfrowy (FERC), a takze $rodki
krajowe w ramach Funduszu Szerokopasmowego.

Ze $rodkow KPO w czesci grantowej planuje si¢ realizacje inwestycji C1.1.1. ,Zapewnienie
dostepu do bardzo szybkiego internetu na obszarach bialych plam”. Inwestycja przyczyni si¢ do
wyeliminowania braku dostepu do ustug bardzo szybkiego internetu na obszarach wykluczenia
cyfrowego (tzw. biatych plamach).

W czgsci pozyczkowej KPO planuje si¢ realizacje inwestycji C1.2.1. ,Wzmocnienie potencjalu
komercyjnych inwestycji w nowoczesne sieci tacznosci elektronicznej”. W ramach inwestycji ma
nastapi¢ udostepnienie operatorom $rodkdéw w postaci finansowania zwrotnego lub cze¢sciowo
zwrotnego, ktére uzupelni luke zwigzang z pozyskiwaniem przez operatoréw finansowania
inwestycji komercyjnych, zwigzanych z infrastrukturg telekomunikacyjng stacjonarng i mobilna,
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by przyspieszy¢ i zwiekszy¢ skale tych inwestycji. Celem jest takze podniesienie poziomu $wia-
domosci spoteczenstwa o poziomach emisji pdl elektromagnetycznych poprzez sfinansowanie
budowy systemu stacjonarnego monitoringu emisji PEM.

Ze $rodkéw KPO Inwestycji C2.1.1. ,e-Uslugi publiczne, rozwigzania IT usprawniajace
funkcjonowanie administracji i sektoréw gospodarki oraz technologie przetomowe w sektorze
publicznym, gospodarce i spoleczenistwie” wspierane beda projekty cyfrowe zwigzane z wdro-
zeniem rozwigzan geomatycznych i monitoringiem satelitarnym w rolnictwie oraz wdrozeniem
systemu weryfikacji terendéw rolnych.

Programy polityki spojnosci (krajowe i regionalne) bedg na preferencyjnych zasadach wspie-
ra¢ OSL, tj. obszary zagrozone trwalg marginalizacja, do ktorych naleza przede wszystkim gminy
wiejskie i miejsko-wiejskie. Ze srodkow FERC wspierane beda dzialania polegajace na objeciu
zasiggiem gospodarstw domowych (rozumianych jako lokale mieszkalne) oraz przedsigbiorstw
siecig o przepustowosci co najmniej 100 Mb/s (z mozliwo$cig modernizacji do predkosci mie-
rzonej w gigabajtach). Celem wsparcia bedzie réwniez zapewnienie gigabajtowego dostepu
w miejscach stanowigcych gldwng site napedowa rozwoju spoteczno-gospodarczego. W ramach
wskazanej interwencji zaklada si¢ mozliwo$¢ tworzenia lub rozwoju sieci telekomunikacyjnych
na rzecz na $wiadczenia ustug oraz przedsiewzigcia o charakterze pilotazowym i demonstra-
cyjnym wykorzystujace infrastrukture telekomunikacyjng najnowszych generacji. Przewiduje
sie rowniez wsparcie ukierunkowane na rozwdj zastosowan nowoczesnych systeméw laczno-
$ci w celu opracowania ustug i aplikacji dla konkretnych grup odbiorcéw oraz inteligentnych
rozwigzan wykorzystywanych na potrzeby implementacji m.in. inteligentnych miast, wsi oraz
rolnictwa. Zaklada sie takze mozliwo$¢ wsparcia rozwoju nowoczesnych technologii i systemow
facznosci zapewniajacych przeptyw wielkich wolumendéw danych z bardzo matymi opéznie-
niami. Zakres wsparcia w ramach Programu jest komplementarny ze wsparciem pozostalych
programoéw realizujacych cele polityki spojnosci na lata 2021-2027 oraz innych instrumentéw
krajowych i unijnych.

Dzialania na rzecz rozwoju cyfryzacji w rolnictwie byly i beda realizowane na podstawie
wynikow projektéw w ramach programu Horyzont 2020 (Horyzont 2013) oraz Horyzont Europa
(2021). Szczegolnie dotyczy to rozwoju i wdrazania technologii cyfrowych, ktére moga umozliwi¢
rozwoj rolnictwa precyzyjnego, zrownowazone rolnictwo i bardziej wydajng produkcje zywno-
$ci. Do kluczowych mozna zaliczy¢ osiagniecia w zakresie inicjatywy IoF2020 - przyspieszenie
przyjecia technologii IoT w rolnictwie i przemysle spozywczym w celu poprawy bezpieczenstwa
zywnosci, zwiekszenia wydajnosci i wzmocnienia konkurencyjnosci w Europie (http://www.
i0f2020.eu), Demeter — wdrozenie interoperacyjnych platform opartych na inteligentnym rolnic-
twie i IoT' (h2020-demeter.eu), Atlas — rozwigzanie problemu braku interoperacyjnosci danych
w rolnictwie poprzez stworzenie otwartej platformy, ktdra zapewnia interoperacyjnos¢ sprzetu
i oprogramowania z wykorzystaniem danych z czujnikéw (www.smartagrihubs.eu), SmartAgri-
Hubs —przyspieszenie transformacji cyfrowej europejskiego sektora rolno-spozywczego poprzez
zbudowanie sieci centréw innowacji cyfrowych, ktére zwigkszylyby wykorzystanie rozwigzan
cyfrowych przez sektor rolny (https://www.atlas-h2020.eu).

W ramach programu Horyzont Europa, prowadzone sg projekty: ScaleAgData, ktory
skupia si¢ na wykorzystaniu potencjalu tkwiacego w otwarciu danych z czujnikéw in situ
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w gospodarstwach rolnych w celu ogdélnoeuropejskiego monitorowania warunkéw rolno-$ro-
dowiskowych (https:/remotesensing.vito.be/new-horizon-europe-project-scaleagdata), Crack-
Sense — rozwigzanie problemu pekania owocéw w cytrusach, granatach, winogronach stolowych
i stodkich wisniach poprzez opracowanie i zwiekszenie skali technologii wykrywania, ktére
zapewnig dane czujnikow w czasie rzeczywistym poprzez dzialania pilotazowe (cracksense.eu),
AgriDataValue — monitoring rolno-srodowiskowy oraz wzmocnienie zdolnosci inteligentnego
rolnictwa, konkurencyjnosci i godziwego dochodu poprzez wprowadzenie innowacyjnej, inte-
ligentnej i wielotechnologicznej platformy platform (https://synelixis.com/portfolios/agridata-
value), Divine — pokazanie korzysci kosztowych i wartosci dodanej dzielenia si¢ danymi (http://
divine-project.eu). Natomiast Program ,,Cyfrowa Europa” (Program 2021) oferuje kompleksowe
podejscie do wspierania innowacji i transformacji cyfrowej w sektorze rolnym. Obejmuje on sze-
reg inicjatyw majacych na celu zwigkszenie efektywnosci gospodarczej i srodowiskowej sektora,
optymalizacje wykorzystania zasobéw naturalnych oraz przyczynienie si¢ do realizacji celow
Europejskiego Zielonego Ladu i Wspdlnej Polityki Rolne;j.

Niezaleznie od powyzszego, w Polsce rolnicy, podejmujac decyzje, majg mozliwos¢ korzysta-
nia z danych publicznych udostepnianych im przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — PIB. Sg to prognozy publikowane na stronie https://agrometeo.imgw.pl lub w Systemie
Monitoringu Suszy Rolniczej (https://susza.iung.pulawy.pl), ktory uwzglednia klimatyczny bilans
wodny i zmiennos$¢ przestrzenng warunkéw glebowych. Dodatkowym narzedziem jest Inter-
netowa Platforma Doradztwa i Wspomagania Decyzji w Integrowanej Ochronie Roslin eDWIN
(https://www.edwin.gov.pl).

4. Podsumowanie

Sektor rolny i obszary wiejskie s bardzo waznym elementem decydujacym o bezpieczen-
stwie zywnosciowym. Jednakze na skutek zmian zachodzacych w srodowisku naturalnym czy
warunkéw klimatycznych stoi on przed duzymi wyzwaniami dostosowania si¢ do nich lub
ograniczenia ich negatywnego wptywu. Jest to mozliwe dzieki wdrozeniu rozwigzan rolnictwa
precyzyjnego. Powinno to przelozy¢ si¢ na zwigkszenie wydajnosci, zmniejszenie zuzycia prze-
mystowych srodkéw produkeji czy wody. Jest to spdjne z zatozeniami Europejskiego Zielonego
Ladu. Bardzo wazng role w tym procesie odgrywaja instrumenty Wspdlnej Polityki Rolnej,
finansowanie badan w ramach Horyzontu Europa czy inicjatywy podejmowane przez krajowe
jednostki badawcze.

Polska opracowala zestaw kluczowych zagadnien koniecznych do rozwoju cyfryzacji w rol-
nictwie i na obszarach wiejskich. Za wazne nalezy uzna¢ m.in. wspomaganie rozwoju i moderni-
zacji infrastruktury teleinformatycznej i telekomunikacyjnej na obszarach wiejskich, tworzenie
i wdrozenie innowacyjnych aplikacji oraz otwartych platform ICT, dzigki ktéorym mozliwe jest
zdalne doradzanie, wspieranie producentéw rolnych czy zache¢canie uzytkownikéw do aktywnej
wspolpracy (w tym wymiany wiedzy).

Rozwdj rolnictwa precyzyjnego ulatwi takze dostosowanie sie sektora rolnego do zmian
strukturalnych szczegdlnie w zakresie ograniczen na rynku pracy. Nalezy jednak podkresli¢, ze
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stosowanie tej technologii wymaga od rolnikéw nabycia nowych umiej¢tnosci, a przede wszyst-
kim zdefiniowania potrzeb w tym zakresie.
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Podsumowanie seminarium
,Precyzyjne i inteligentne rolnictwo -
stan i perspektywy wdrazania”

Ostatnie z cyklu seminaridw zorganizowanych w ramach projektu ,,Europejski Zielony Lad -
wyzwania i szanse dla polskiego rolnictwa” po$wiecone zostalo precyzyjnemu i inteligentnemu
rolnictwu, postrzeganemu jako szansa na implementacj¢ wytycznych zréwnowazonego roz-
woju, a w szczegolnosci wsparcie dla realizacji celow przyjetych w Europejskim Zielonym Ladzie
i strategii ,,od pola do stotu”. Niewatpliwie juz zastosowanie precyzyjnego rolnictwa istotnie
ogranicza straty nawozow mineralnych, srodkéw ochrony roslin, antybiotykow, a dodatkowo
redukuje zapotrzebowanie na prace fizyczng, chroni bioréznorodnos¢, srodowisko naturalne,
klimat, ograniczajac koszty operacyjne i koszt jednostkowy. Rolnictwo precyzyjne pozwala
takze na lepszg adaptacje do zmian klimatu.

Tezy te znalazty potwierdzenie w pierwszym z wygloszonych referatéw — dr. hab. Jacka Wal-
czaka, dotyczacym produkcji zwierzecej. Wedlug prelegenta precyzyjna produkcja zwierzeca jest
sposobem zarzadzania eliminujagcym nieplanowang zmiennos¢ w procesie produkgji i wykorzy-
stujagcym do tego celu informacje zwrotne pozyskiwane w czasie rzeczywistym i przetwarzane
przez cyfrowe systemy wsparcia decyzyjnego. Podstawg produkeji precyzyjnej jest oznakowanie
zwierzat przez radiowe nadajniki RFID, przekazujace pakiety danych pochodzace ze sprz¢zonych
czujnikéw fizykochemicznych. W wystapieniu oméwiono komercyjne rozwiazania przeznaczone
dla poszczegdlnych gatunkéw, jak bydlo, $winie i dréb, ale réwniez do odpowiednich procesow
technologicznych, takich jak kontrola rozrodu, zarzadzanie zywieniem, w tym pastwiskowaniem,
zdrowiem i dobrostanem zwierzat, automatyzacja doju, sterowanie mikroklimatem pomieszczen
czy zagospodarowanie nawozow naturalnych. Jak wykazano, w produkcji zwierzecej metody
precyzyjne s3 bezposrednio wiaczane do kolejnych ofert handlowych, bez szczegolnego wyka-
zywania faz czy etapow rozwoju.

Kolejnym prelegentem byt dr hab. inz. Adam Ekielski, prof. SGGW, ktory omawial kwestie
wspolczesnej uprawy gleby i rozwigzania wykorzystujace sztuczng inteligencje do poprawy
jakosci systemoéw automatycznej uprawy gleby. Zaprezentowal on nowe rozwigzania kon-
strukcyjne maszyn uprawowych. Szczegdlng ich cechg jest wprowadzenie synergii w ukladach
pozycjonowania narzedzia, realizowanych przez systemy nawigacji satelitarnej GNSS, systemy
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pozycjonowania naziemnego, takie jak wykorzystanie szybkiej analizy obrazu oraz systeméw
obrazowania laserowego (LIDAR). W drugiej czesci swojej prezentacji prelegent przedstawil
rozwigzania wykorzystujace hurtownie danych i systemy glebokiego uczenia (Deep Learning)
do budowy technologii wspierajacych zasysanie danych przez uklady sztucznej inteligencji.

Dr inz. Jacek Skudlarski z SGGW przedstawit w swym referacie rozwigzania stosowane
w systemach precyzyjnego nawozenia. Zwrécil uwage na konieczno$¢ poprawnej diagnostyki
zasobdw pokarmowych gleby w celu dostosowania wielkoséci nawozenia do zaobserwowanych
deficytow skladnikéw odzywcezych. Omoéwil takze rozwigzania techniczne umozliwiajace stoso-
wanie zmiennych dawek nawozowych, zwane Variable Rate Application (VRA). Zmienne daw-
kowanie nawozdéw nie bytoby mozliwe bez systemdéw monitoringu warunkéw srodowiskowych
realizowanych za pomocg analizy zdje¢ satelitarnych oraz automatycznych préb glebowych.
Jednym z rozwiazan umozliwiajacych poznanie zasobdw i potencjalu gleby jest badanie jej prze-
wodnosci. Badanie konduktometryczne umozliwia okreslenie nie tylko struktury gleby, miejsc
jej zageszczenia, ale réwniez oceng jej zasobnosci w wodeg.

Kolejnym referujagcym byta dr hab. inz. Joanna Zeyland, prof. UP w Poznaniu, ktéra przed-
miot seminarium przedstawita w mikroskali, odnoszac si¢ do budowy DNA roélin i zwierzat
oraz omawiajac mozliwosci wykorzystania biotechnologii i inzynierii genetycznej w postepie
hodowlanym. Poczynajac od przypadkowych mutacji utrwalonych przez hodowcdéw, poprzez
trans- i cisgeneze, prelegentka przyblizyla zebranym metody edycji gendéw (CRIPR-Cas9). Na
przykladzie konkretnych modyfikacji rodlin i zwierzat, wskazata na rosnace mozliwosci metod
biotechnologicznych w ksztaltowaniu fenotypu roslin, stosownie do aktualnych potrzeb uprawy
i chowu zwierzat. Oczywiscie wykorzystanie metod genetyki molekularnej w praktyce rolniczej
jest Scisle regulowane przez prawodawstwo UE, cho¢ caly czas toczg si¢ dyskusje dotyczace
liberalizacji zapisow, zwlaszcza pod katem dopuszczenia szerszego zakresu stosowania edycji
genow.

Ostatnia czes$¢ referatowa poswiecona zostata prezentacji programu Krajowego Osrodka
Wsparcia Rolnictwa (KOWR) realizowanego wspdlnie z Naukowa i Akademicky Siecig Kom-
puterowa — PIB (NASK BIP) w zakresie wykorzystania precyzyjnych metod w celu zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosci oraz stosowania obrazowania satelitarnego. Pierwsze z zagadnien
zaprezentowala Anna Maczka, zastepca dyrektora Departamentu Innowacji KOWR, oraz Jacek
Jarzabek, kierownik biznesowy projektu z NASK-PIB. Prelegenci zreferowali ide¢ oraz stopien
zaawansowania projektu paszportyzacji polskiej zywnosci, innowacyjnego narzedzia wspiera-
jacego polskich producentéw rolnych. W czasie wykladu przedstawiono zalozenia dotyczace
budowy systemu informatycznego umozliwiajacego efektywne $ledzenie i identyfikowanie infor-
macji dotyczacych wybranych produktéw rolno-zywno$ciowych na kluczowych etapach tancu-
cha dostaw. Potrzeba realizacji paszportyzacji pojawila sie¢ kilka lat temu na skutek problemow
z wiarygodno$cia pochodzenia i bezpieczenstwa zywnosci i wynikata z koniecznosci ochrony
interesu rolnikéw. Projekt zaklada znacznie wigcej dzialan niz tylko wykorzystanie chipowania
do dokumentowania pochodzenia i obrotu Zywnoscia. Paszportyzacja jest bowiem réwniez
proba dostosowania obowigzujacych regulacji prawnych do potrzeb zachowania bezpieczenstwa
zywnosci. Tresci zawarte w referacie dotyczyly identyfikacji probleméw ograniczajacych roz-
woj sektora rolno-spozywczego oraz propozycji ich rozwigzania. W dalszej cze¢sci wystgpienia
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przedstawiono informacje zwigzane z etapami budowy pilotazowego programu dotyczacego
paszportyzacji zywnosci oraz zasad i narzedzi umozliwiajgcych budowanie systemu selektyw-
nego pozyskiwania i transferu danych.

Drugg prezentacje autorstwa pracownika KOWR przedstawil Marcin Leonczyk, kierownik
Wydziatu Projektéw Innowacyjnych w Departamencie Innowacji, a jej tematem byla budowa
systemu satelitarnego monitorowania upraw rolnych na obszarze Polski. Projekt odpowiada
na wyzwania powodowane przez szereg czynnikéw dotyczace nie tylko w planowania i zarza-
dzania, ale réwniez adaptacji do zmian klimatu czy przeciwdziatania kryzysowym zjawiskom
pogodowym, coraz czgsciej wystepujacym na obszarze Polski. Projekt wykorzystuje mozliwosci
tworzone przez dynamicznie rozwijajacy si¢ sektor przemystu kosmicznego. Metody zdalnego
monitorowania oraz analizy danych przestrzennych umozliwiaja sledzenie przebiegu procesu
wzrostu roélin i prognozowanie plondw najwazniejszych roslin uprawnych. Projekt ma znaczenie
strategiczne, jezeli chodzi o utrzymanie bezpieczenstwa zywnosciowego kraju, a jego odbiorcami
s producenci rolni, w tym rolnicy indywidualni oraz administracja publiczna.

Po czegsci referatowej nastgpila dyskusja wérdd zgromadzonych uczestnikéw seminarium.
Miata ona ozywiony charakter i dotyczyta wielu kwestii bezposrednio i posrednio zwigzanych
z coraz wigkszg obecnoscig metod precyzyjnego rolnictwa w praktyce produkcyjnej. Dysku-
sje zainicjowal dr hab. Jacek Walczak, ktory opisujac stan precyzyjnej produkcji zwierzecej,
zachecil obecnych na seminarium przedstawicieli producentéw i dystrybutoréw urzadzen do
przedstawienia wlasnych refleksji na ten temat. Jako pierwszy glos zabral przedstawiciel produ-
centa robotow udojowych Lely, opisujac proces, ktéry doprowadzil do wynalezienia przez firme
robota udojowego, oraz proces ewolucji tej maszyny, obecnie rozpowszechnianej jako robot
piatej generacji. Przedstawil takze histori¢ 14-letniej dzialalnosci badawczej i komercyjnej tej
firmy produkcyjnej na polskim rynku, w czasie ktorej do rolnikéw na terenie calego kraju trafito
okolo 720 robotéw udojowych. Sprawily one, Ze praca przy produkcji mleka stala sie tatwiejsza,
mniej obcigzajaca i bezpieczniejsza, a plynace z niej korzysci sg bardziej wymierne. W tym miej-
scu do dyskusji wlaczyl si¢ dr Bogdan Pomianek, zastepca dyrektora Departamentu Wspdlnej
Polityki Rolnej Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, ktéry zauwazyl, ze jeszcze kilkanascie
lat temu roboty stosowane byly na niewielka skale, a obecnie z takich technologii korzysta wiele
duzych gospodarstw. Przytoczyl przyktad gospodarstwa, ktére utrzymuje stado o liczebnosci
750 sztuk bydla i w ktérym pracuje tylko pig¢ oséb. Jest to mozliwe, poniewaz proces produkeji
w tym gospodarstwie jest niemal w pelni zautomatyzowany - od zywienia po uddj. Uczestnicy
zgodzili sig, ze automatyzacja w rolnictwie stwarza mozliwos$¢ rozwigzania wcigz narastajacego
problemu odplywu pracownikéw z branzy rolniczej, powstaly jednak watpliwosci dotyczace
malych i $rednich gospodarstw, dla ktorych inwestycje w systemy automatyzujace produkcje
przekraczajg mozliwosci finansowe. Wspomniano przy tym o rynku wtérnym takich urzadzen,
ktére wymieniane s3 w duzych i bogatych gospodarstwach na nowsze modele, jednak nadal
moga doskonale spelnia¢ swojg role w mniejszych, nieco mniej rozwinigtych technologicznie
gospodarstwach, a cena urzadzen uzywanych jest nieporéwnywalnie nizsza.

Nastepnie glos zabral przedstawiciel firmy Vantage Polska, ktora zajmuje si¢ precyzyjnym
rolnictwem od strony mechanizacji i informatyzacji. Podjat on kontrowersyjny pod wzgledem
uzywanej terminologii temat rolnictwa 5.0. ,Rolnictwo 5.0” to termin, ktéry odnosi si¢ do
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nowoczesnych i innowacyjnych podejs¢ w rolnictwie, wykorzystujacych najnowsze technolo-
gie i trendy, takie jak sztuczna inteligencja, robotyka, internet rzeczy (IoT) i Big Data. Ozna-
cza on transformacje sektora rolniczego poprzez zastosowanie zaawansowanych rozwigzan
technologicznych, aby osiagna¢ wieksza wydajnos¢, zréwnowazenie i konkurencyjnosé, m.in.
poprzez znaczne ograniczenie uczestnictwa czlowieka w produkeji, ktérego prace w coraz wigk-
szym zakresie majg wykonywa¢ autonomiczne roboty i maszyny rolnicze. Prezentujacy wska-
zal réwniez, w jaki sposob rynek stara si¢ dostosowac i udoskonala¢ tworzone technologie do
coraz mniejszej liczby pracownikéow w gospodarstwach i do innych zmian zachodzacych we
wspolczesnym rolnictwie. Robotyzacja jego zdaniem jest naturalnym procesem, ktéry zachodzi
w rolnictwie. Wskazal réwniez na ograniczenia, ktérymi na chwile obecng obarczone sg stoso-
wane w rolnictwie roboty - np. nie zawsze potrafig poradzi¢ sobie z usterka techniczng i wtedy
wymagaja interwencji czlowieka, ale zaznaczyl, ze technologie zmierzaja w takim kierunku, aby
robot potrafil samodzielnie zidentyfikowa¢ problem i zdecydowal, czy nalezy go zignorowac,
czy naprawi¢, i samodzielnie t¢ naprawe przeprowadzi¢. W ten sposéb udzial czlowieka w pracy
robota bedzie wraz z rozwojem technologii znaczgco ograniczany. Przedstawiciel firmy Vantage
Polska podkreslit rowniez duzg precyzje takich urzadzen, jako przyklad wskazujac pobér prob
glebowych, do ktoérych robot nie dzieli pola na strefy o ksztalcie kwadratéw, tak jak robi to
czlowiek, ale pobiera reprezentatywne proby ze stref, ktdre wyznaczone zostaly np. na podstawie
zdje¢ satelitarnych, zidentyfikowane jako obszary o podobnych warunkach glebowych.

Pod dyskusje zostal poddany takze temat budowania baz danych na podstawie informacji
zebranych przez roboty na polach prywatnych rolnikéw, niezwykle przydatne np. do opraco-
wywania strategii nawozenia w gospodarstwie. Pojawily sie jednak watpliwosci co do bezpie-
czenstwa przesytanych do systemu danych oraz wlasnosci danych zebranych przez urzadzenia
konkretnych firm i dysponowania nimi. Glos zabral przedstawiciel firmy John Deere, ktérej
sprzet zbiera dane z pdl rolnikéw, i wyraznie zaznaczyl, ze dane gospodarstwa naleza w pelni
do wlasciciela terenéw, z ktorych zostaly zebrane. System zbiera, magazynuje i analizuje te dane
automatycznie, nie sg one przekazywane pracownikom i przez nich przetwarzane, dzigki czemu
sa one zupelnie bezpieczne i bez wiedzy i zgody ich wtasciciela nie zostang one w zaden sposéb
wykorzystane. Na podstawie danych tworzony jest dziennik polowy, do ktérego rolnik ma wglad
i w czasie rzeczywistym, np. z kombajnu, widzi, ile zbiera pszenicy, jakiej jest ona wilgotnosci itp.
Gdy pojawia si¢ mozliwos¢ przekazania danych podmiotom trzecim, np. do tworzenia map gle-
bowych, to rolnik decyduje, czy chce udostepni¢ dane ze swojego gospodarstwa, i ma pelne prawo
odméwic¢ do nich dostepu. Docelowo do systemu podlaczone ma by¢ 1,5 mln maszyn. Dzieki
odpowiedniej analizie pozyskanych w ten sposéb danych mozliwe bedzie dalsze doskonalenie
wprowadzanych na rynek technologii. Z doswiadczenia przedstawicieli dystrybutoréw maszyn
i urzadzen rolniczych wynika, ze rolnicy w réznym stopniu wyrazaja zgode na udostepnienie
danych, ale cze$¢ z nich zgadza si¢ z uwagi na benefity z tym zwigzane. Firmy jednak wciaz staraja
sie prowadzi¢ dzialalno$¢ edukacyjng i podnosi¢ $wiadomos¢ swoich klientéw na temat korzysci,
ktdre ptyng dla nich samych z rozwoju baz danych. W tym aspekcie rdzne firmy, na co dzien ze
soba konkurujace, korzystaja ze wspolnie utworzonej globalnej sieci baz danych i wzajemnie od
siebie czerpig. Wspolpraca na plaszczyznie tworzenia baz danych przynosi korzysci wszystkim
zainteresowanym.
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Wazng kwestig dyskutowang z udzialem producentéw systemow rolnictwa precyzyjnego byta
progowa wielko$¢ gospodarstwa, powyzej ktorej stosowanie takich rozwigzan bedzie ekonomicz-
nie uzasadnione. Przedstawiciel jednej z firm zaznaczyl, Ze jednoznaczne liczbowe okreslenie
takiego progu nie jest mozliwe, poniewaz oplacalno$¢ wprowadzenia inteligentnych systeméow
zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest profil gospodarstwa, np. nawet w niewielkich
gospodarstwach, ktére prowadza produkcje ogrodniczg, rozwigzania takie moga okazac si¢
efektywne, znaczaco podnoszac zyski. W gospodarstwach tradycyjnych, w ktérych produkuje sie
pszenice czy rzepak, ten prog moze przypadac na okolo 100 ha, jednak jest to tylko orientacyjna
warto$¢, poniewaz za sprawg roéznych innych czynnikéw moze si¢ ona zmieniaé. Przykladem sa
znacznie mniejsze gospodarstwa, w ktérych jednak rozwigzania takie si¢ optacity, ze wzgledu na
niedobdr rak do pracy. Gospodarstwa decyduja si¢ na zastgpowanie pracy czlowieka praca robo-
tow takze z innych powodéw, m.in. nie tylko nizszych naktadéw robocizny, ale takze mniejszego
zuzycia nawozdéw, srodkéw ochrony roélin, energii itp., co bezposrednio przektada sie nie tylko
na koszty gospodarowania, ale réwniez na ochrone srodowiska. Ponadto maszyny moga praco-
wac niemal w kazdych warunkach, np. w okresach suszy zapylenie moze uniemozliwia¢ prace
czlowieka, robot jednak z powodzeniem w takich warunkach wykonuje powierzone mu zadania.
Z tych powoddéw na takie rozwigzania decyduja si¢ nierzadko nawet niewielkie gospodarstwa.
Wplyw na decyzje o przechodzeniu na rozwigzania rolnictwa precyzyjnego majg réwniez kon-
sumenci, ktérzy zwracajac uwage na jakos¢ kupowanych produktdw i bezpieczenstwo zywnosci,
wymuszajg na producentach ograniczenie stosowania nawozéw sztucznych i pestycydéw, moz-
liwe dzigki nowoczesnym technologiom.

Padlo réwniez pytanie do prof. Adama Ekielskiego o wplyw przedstawionej przez niego
metody precyzyjnego usuwania chwastow poprzez wystrzelenie w ich trzon wigzki lasera na
mineralizacje gleby. Jego zdaniem, mimo ogromnej energii lasera, nie dochodzi do degradacji
gleby, gdyz wiazka jest precyzyjnie kierowana w sam korzen, nie ma wigc kontaktu z gleba.
Wykorzystywanie i doskonalenie tej metody wymusza w ten sposéb rozwoj technologii wspie-
rajacych, takich jak pozycjonowanie.

Jako alternatywe dla tej metody wskazane zostalo wykorzystanie systemu kamer w trady-
cyjnym opryskiwaczu, ktére wykrywaja chwasty i aplikujg na nie precyzyjnie herbicyd, co juz
w najblizszych latach bedzie mozliwe przy predkosci roboczej opryskiwacza 12-15 km/h. W ten
sposoéb rozwigzania precyzyjne wpisuja si¢ w zalozenia Europejskiego Zielonego Ladu, ktory
zaklada ograniczenie stosowania herbicydéw o 50%.

Uczestnicy seminarium dopytywali réwniez o dzialanie robotéw autonomicznych, ktére
wedlug przedstawiciela producenta takich robotéw sg produktem rolnictwa 5.0. Istniejg juz
w pelni autonomiczne maszyny, obecne na rynku Standéw Zjednoczonych, ktére nie potrzebuja
do pracy operatora. Europejskie rynki sa, poki co, ograniczone przez nieprecyzyjne prawo, ktore
nie wskazuje jednoznacznie, czy dozwolone jest samodzielne poruszanie si¢ takiej maszyny bez
nadzoru po polu uprawnym. Jednak przewiduje sig, ze takie urzadzenia pojawig si¢ rowniez nie-
dtugo na rynku Starego Kontynentu. Rolnik ma zawsze zdalny podglad w prace takiej maszyny,
moze ja kontrolowa¢, a w przypadku pojawienia si¢ usterki dostaje powiadomienie i z poziomu
aplikacji decyduje, co zrobi¢ ze zgloszonym przez robota problemem. Wraz z popularyzacja sto-
sowania takich maszyn system bedzie zbieral informacje o pojawiajacych sie usterkach i na ich
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podstawie tworzyt gotowe scenariusze postepowania. Bedzie takze moégl przewidywac, co i kiedy
z duzym prawdopodobienstwem moze ulec uszkodzeniu, i zasugerowac, ktorg czes¢ czy system
nalezy profilaktycznie wymieni¢ lub naprawi¢, co pozwoli unikng¢ przestojow w pracy robota.

Eksperci zwrdcili uwage, ze aby rolnicy mogli podlaczy¢ swoje maszyny do systemu, nie
beda musieli wymieni¢ ich na nowsze modele. Bedzie istniata mozliwo$¢ doposazenia obecnie
produkowanych maszyn w odpowiednie urzadzenia, tak by staly sie one autonomiczne, ponie-
waz s3 one dostosowane do przyjecia tego typu doposazen. Doposazenia pojawig si¢ na rynku,
jak tylko wprowadzone zostang poprawki do funkcjonujacego prawa, dopuszczajace do ruchu
autonomiczne roboty.

Skuteczno$¢ urzadzen dawkujacych nawozy naturalne zostata réwniez poparta faktem, ze
roboty te nie tylko potrafig dostosowa¢ dawke aplikowanego nawozu do potrzeb upraw, ale réw-
niez za pomocg podczerwieni wyznaczy¢ zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw w gnojowicy.
Zwigksza to precyzj¢ i ogranicza straty, poniewaz robot otrzymuje informacje, ile kazdego skiad-
nika pokarmowego dostarcza w danym miejscu, a nie tylko ile metréow szesciennych gnojowicy
zostato zaaplikowane.

Kolejnym tematem, ktéry mocno wybrzmiat w trakcie dyskusji, byta edukacja mlodziezy
w szkolach rolniczych pod katem dostosowywania przekazywanych w nich tresci do ciagle
ewoluujacego rolnictwa. Przedstawiciel Krajowego Centrum Edukacji Rolniczej wskazal na
podstawowy problem, jakim jest brak nowoczesnego sprzetu w szkotach, na ktérym mozna by
pokazywac uczniom w praktyce zastosowanie najnowszych technologii w produkgji rolnej. Pro-
blem ten si¢ nasila, poniewaz nowoczesne maszyny sg zbyt drogie, aby szkoty, finansowane przez
samorzady, mogty pozwolic¢ sobie na ich zakup. Sytuacja jest nieco lepsza w szkotach prowadzo-
nych i nadzorowanych przez Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wi, lecz nawet w tych placéwkach
problem jest powazny. W szkotach powstaja rowniez nieréwnosci miedzy profilami klas, ktore
ksztalca w roznych zawodach, poniewaz cze¢$¢ z nich, takich jak technik mechanizacji rolnictwa
i agrotroniki, wymaga znacznie wiekszych nakladéw finansowych na sprzet niz zawody, ktoére
nie wykorzystuja tak zaawansowanych i drogich pomocy naukowych. Réznice w zapotrzebowa-
niu na finansowanie nie s3 wystarczajaco pokrywane. Podczas dyskusji padto kilka pomystéw,
jak zaradzi¢ temu problemowi. W niektorych krajach Unii Europejskiej producenci maszyn
rolniczych przekazuja swoje produkty do szkét w zamian za ulgi podatkowe lub nawet ptaca
cze$¢ podatkéw w formie przekazania szkotom maszyn. Obnizy¢ koszty mozna takze przez
zastapienie maszyn symulatorami, ktére sprawdzajg si¢ w nauce rownie dobrze, jednak i ich
w polskich szkotach brakuje. W zwigzku z tym szkola w oczach uczniéw traci autorytet, a zajecia
przestaja by¢ dla nich atrakcyjne, kiedy w swoich rodzinnych gospodarstwach maja znacz-
nie bardziej zaawansowany sprzet. Uczniowie z takich gospodarstw dysponujg czesto duzymi
umiejetnos$ciami i do§wiadczeniem w ich obstudze, w przeciwienstwie do czesci nauczycieli,
ktorzy nie mieli stycznosci z nowoczesnymi technologiami. Krajowe Centrum Edukacji Rolniczej
prowadzi réznego rodzaju szkolenia dla nauczycieli, ktére majg za zadanie oswoi¢ nauczycieli
z inteligentnymi rozwigzaniami, jednak w tej czesci dyskusji wyplynal kolejny problem pol-
skiego systemu edukacji rolniczej: starzejaca si¢ kadra nauczycielska. Duza cz¢$¢ nauczycieli jest
w wieku przedemerytalnym, ksztalcili si¢ oni w czasach, kiedy technologia stosowana w rolnic-
twie znacznie odbiegata od obecnej, i nie zawsze otwarci sg na nauke nowych rozwigzan. Problem
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starzejacej si¢ kadry jest wynikiem niskiego poziomu dofinansowania szkél. Wymagania, ktére
trzeba spelnia¢, by naucza¢ np. agrotroniki, sg bardzo wysokie, dlatego tez mtode osoby, ktore
im odpowiadaja, coraz cze¢sciej wybieraja lepiej ptatne zawody niz nauczyciel. Ponadto kolejnym
ograniczeniem dotyczacym wprowadzania nowoczesnych technologii do szkét rolniczych sa
podstawy programowe, w wielu aspektach niezmieniane od lat 90. ubieglego wieku. Nawet jesli
nauczyciel jest zdeterminowany do wprowadzania uczniow w $wiat rolnictwa precyzyjnego
i inteligentnego, jest ograniczony odgérnie narzuconymi mu schematami i koniecznoscia egza-
minowania z wiedzy, ktéra obowigzywata przed 30 laty.

W drugim dniu seminarium zaplanowano wyjazd studyjny do dwdch gospodarstw. Warsz-
taty terenowe rozpoczeto w Stadninie Koni Nowe Jankowice, bedacej nie tylko centrum hodowli
polskiego konia zimnokrwistego, ale réwniez bydla mlecznego rasy PHF. Stadnina pozostaje
w strukturach KOWR i jest spotka o szczegdlnym znaczeniu dla gospodarki narodowej. Stado
podstawowe koni liczy prawie 70 klaczy i okoto 250 koni. Spoétka nalezy do jednych z najlep-
szych producentéw mleka w kraju. Utrzymuje ona tacznie 1800 sztuk bydla, z czego 700 krow
mlecznych. W 2019 r. obora Nowe Jankowice byta trzecig najlepszg obora w Polsce w grupie obdr
liczacych od 300,1 do 500 kréw, z wydajnoscia 13 293 kg mleka od krowy. Spoétka produkuje
corocznie ponad 4,5 tys. t wysokojakosciowej pszenicy konsumpcyjnej i paszowej, ok. 2 tys. t
rzepaku i ponad 2 tys. t ziarna kukurydzy. Wizyta rozpoczela sie od prezentacji gospodarstwa,
rodzajéw produkgji i osigganych wynikéw. Nastepnie grupa przeszla do sali konferencyjnej,
gdzie przedstawione zostaly wykorzystywane w gospodarstwie praktyki i udzielone zostaly
odpowiedzi na pytania uczestnikow. Wspolpracujace z SK Nowe Jankowice firmy doradcze
przedstawily rozwigzania wspomagajace spotke w precyzyjnym nawozeniu upraw na podstawie
zdje¢ satelitarnych zasobnosci poszczegélnych pol, a takze prob glebowych wykonywanych ze
wsparciem GPS. Metoda ta stuzy identyfikacji stanu pola na danym fragmencie, pozwala okresli¢
miejsca, w ktorych wystepuja zmiany w tanie, np. choroby, insekty, szkody lowieckie, zmiany gle-
bowe, brak skladnikéw odzywczych w glebie. Pozwala to na oszczedno$¢ czasu w gospodarstwie.
Poniewaz jest ono duze, a tereny do niego nalezace s3 rozproszone, pracownik nie musi monito-
rowac calego gospodarstwa, moze udac si¢ bezposrednio do miejsca, w ktérym system wykryt
nieprawidlowo$¢. Zaprezentowane i omdowione zostaly zdjecia satelitarne z gospodarstwa, na
podstawie ktorych opracowywane sg strategie nawozenia oraz wyznaczane strefy poboru prob
laboratoryjnych. Dyskusja w tym miejscu prezentacji dotyczyta ograniczen tej metody, pojawity
sie watpliwosci dotyczace tego, czy rozdzielczos¢ zdjec jest wystarczajaca oraz jak rozwigzywany
jest problem zakrywania fragmentéw pola przez chmury. Rozdzielczoé¢ takich zdjec jest jednak
znacznie wigksza niz minimalna, w ktérej metoda ta mialaby sens. Obecnie mozemy osiagnac
rozdzielczo$¢ jednego centymetra kwadratowego na piksel, gdzie minimalna rozdzielczo$¢ przy-
datna do tworzenia map wynosi trzy metry kwadratowe na piksel. Problem zachmurzenia zostat
natomiast wyeliminowany poprzez zwigkszenie czgstotliwosci wykonywania zdje¢, dawniej bylo
to jedno zdjecie na dwa tygodnie, obecnie kilka zdje¢ w tygodniu, dlatego tez wysoce prawdo-
podobne jest, ze kazdy fragment pola znajdzie si¢ na takim zdjeciu.

Roéwniez ochrona rodlin prowadzona jest w spolce metodami precyzyjnymi. W trakcie dysku-
sji podjeto temat wyspecjalizowanych ustug rolniczych, opartych na narzedziach precyzyjnych,
w tym zaprezentowanych online autonomicznych pojazdach. Stwierdzono, ze rynek takich ustug
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rolniczych ma w kraju olbrzymi potencjal i stale si¢ rozwija. W trakcie rekonesansu po parku
maszynowym spoiki zademonstrowano najnowsze ciggniki, posiadajace oprzyrzadowanie do
wspolpracy z precyzyjnymi narzedziami uprawowymi, w tym sterowanie GPS wspotpracu-
jace z magistralg ISOBUS czy rozwigzania techniczne umozliwiajace stosowanie technologii
zmiennego dawkowania nawozéw mineralnych, nasion oraz pestycydéw. Technologia znana
pod nazwa Variable Rate Application wykorzystuje powstale w wyniku réznego rodzaju analiz
mapy aplikacyjne, ktére wgrywane sg do pamieci terminali sterujacych zaréwno rozsiewaczami,
siewnikami, jak i opryskiwaczami. Podczas dyskusji pojawilo si¢ pytanie dotyczace obstugi i ser-
wisowania takich maszyn, w szczegdlnosci czy szkolenia, ktdre po zakupie oferuje producent, sa
wystarczajace. Obsluga i serwisowanie urzadzen inteligentnych w gospodarstwie opiera si¢ na
obstudze zdalnej, 90% prac mozna wykonac przez internet, dlatego tez wigkszos¢ problemow
rozwiazuje zdalnie wsparcie techniczne producenta. Spotka korzysta réwniez z aplikacji kom-
puterowej zbierajacej dane operacyjne, integrujacej mapy cyfrowe i wizualizujacej stan upraw.
Nastepnie uczestnicy seminarium zapoznali si¢ z rozwigzaniami stosowanymi w precyzyj-
nym chowie bydla mlecznego. W trakcie udoju mozna bylo obserwowac¢ prace pétautomatycz-
nych aparatéw udojowych w hali typu ,,rybia 0$¢”, a takze parametry samego doju rejestrowane
przez program komputerowy do zarzadzania stadem. Proces przebiega przy niewielkim udziale
czlowieka, zwierze samodzielnie udaje si¢ na stanowisko udojowe, dojarz zaktada dojarke recznie,
jednak gdy czujnik wykryje, ze mleko przestaje ptyna¢, odciaga je, przeciwdziatajac pustodojom,
dzigki czemu podnosi si¢ dobrostan zwierzat i minimalizowane jest w ten sposdb ryzyko choréb
wymienia. Po zakonczonym doju automatycznie podnoszg si¢ bariery, krowy moga opuscic sta-
nowisko i przejs¢ do poczekalni. Jej obecnos¢ uwzglednia behawior kréw, co réwniez pozytywnie
wplywa na ich dobrostan. Z hali udojowej krowy wracaja do obory. Poczekalnia gromadzi krowy
przed udojem tak, aby krowy w liczbie odpowiadajacej liczbie stanowisk udojowych weszly razem
do hali. Zima hala stuzy réwniez do ogrzania kréw i ich wymion, co przyspiesza sekrecj¢ mleka.
Wolnostanowiskowa obora kurtynowa wyposazona byta w mieszacze powietrza, wspomaga-
jace wymiane powietrza w trakcie wysokich temperatur (stres termiczny wysokiej temperatury).
Ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ mleczng déj realizowany jest w spdlce trzy razy dziennie.
Krowy zZywione sa z wozu paszowego mieszanka TMR, co réwniez mozna bylo bezposrednio
zaobserwowac. Rozrzucona przez krowy pasza, zdeponowana na stole paszowym, podgarniana
byta przez automatyczny, samojezdny podgarniacz paszowy. W zakresie rozrodu stado przygoto-
wywane jest aktualnie do wprowadzenia embriotransferu, co znaczaco zwiekszy jeszcze wydaj-
nos$¢ mleczng i obnizy koszty obrotu stada i selekcji. Do tej pory korzystano z synchronizacji rui.
W trakcie demonstracji ze strony uczestnikéw padaly liczne pytania o funkcjonalnos$¢ poszcze-
gblnych rozwigzan, a najwieksze zainteresowanie wzbudzity automatyczne czochradta, z ktérych
w sposOb nieskrepowany wizyta gosci korzystaly krowy. Wizyta zakonczyla sie prezentacja
systemu monitoringu kréw. System ten nie tylko zbiera informacje z elektronicznych transpon-
deréw noszonych przez krowy, ale takze je analizuje i podpowiada, co w danej chwili pracownik
gospodarstwa powinien zrobi¢. Kazda krowa ma przypisany ID i pod tym numerem zbierane sa
jej parametry, takie jak: ilos¢ ruchu, sygnalizacja rui czy obecnos¢ zwierzecia na stanowisku udo-
jowym. System ten pozwala na regulacje hormonalna stada, dzigki czemu osiggane sa optymalne
zyski z produkcji mleka i jego najwyzsza jako$¢. Omdéwione zostaly réwniez metody kojarzenia
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zwierzat, doboru genetycznego, ktéry zwigksza optacalnos¢ produkeji i wptywa na zmniejszenie
presji na srodowisko naturalne (wiecej mleka od mniejszej liczby krow).

Drugim obiektem wizyty studialnej byto gospodarstwo Iwony i Przemystawa Kawuléw we
Frydrychowie k. Kowalewa Pomorskiego. Juz na samym poczatku uczestnikéw wyjazdu zasko-
czyla estetyka obejscia, zgola nieprzypominajaca obory, a raczej obiekt przemystowy. Nie dalo
sie odczu¢ woni amoniaku i innych odoréw, co jest zastuga systemu rusztowego i zbiornika na
gnojowice umiejscowionego pod rusztami oraz wentylacji kurtynowej. Panstwo Kawulowie
prowadzg gospodarstwo bez najmowania zewngtrznych pracownikoéw, co jest zastuga wysoce
zautomatyzowanej obory i korzystania z ustug rolniczych oferowanych przez wysoko wyspe-
cjalizowane firmy. Powierzchnia gospodarstwa wynosi zaledwie 58,9353 ha, co przy stadzie
233 sztuk bydta, w tym 115 kréw mlecznych rasy PHF, wymaga zakupu pasz, gtéwnie tresci-
wych, bedacych produktami ubocznymi przemystu rolno-spozywczego. Srednia wydajnoéé
od krowy to aktualnie 13 tys. 1 mleka rocznie o zawartosdci 3,3% biatka, 3,7% ttuszczu i LKS
w przedziale 80-100 tys. komdrek na jeden ml. W oborze zainstalowane sg dwa roboty udo-
jowe, autonomiczny, elektryczny podgarniacz paszy i rowniez elektryczne, automatyczne zgar-
niaki/odkurzacze gnojowicy. Na stanowiskach legowiskowych zamontowano materace wodne
o pojemnosci 50 1 w celu poprawy komfortu lezenia krow, posypywane dodatkowo trocinami.
Obora o wysokosci 12,5 m, dlugosci 66 m i szerokosci 38 m zapewnia olbrzymig kubature, co
znaczgco ogranicza koniecznos¢ wymiany powietrza. Obie boczne $ciany wyposazone sg w ste-
rowane automatycznie kurtyny. W podrusztowym zbiorniku gnojowicy o pojemnosci 3,5 mln 1
zainstalowano dwa mieszadta elektryczne do ujednolicania sktadu gnojowicy. Obora oswietlona
jest automatycznie sterowanymi lampami LED o wysokim natezeniu, co dodatkowo stymuluje
wydajnos¢ mleczng. Obora wyposazona jest w $ciofowang porodéwke, gwarantujgcg bezstresowe
wycielenia. Co ciekawe, przyuczanie kréw do korzystania z robotéw udojowych trwalo jedynie
pie¢ dni. Oczywiscie pod katem wykorzystania robotéw udojowych krowy musza cechowa¢
sie prawidlowg budowa wymienia. Zwierzeta same korzystajg z robota udojowego, w miare jak
uznaja za konieczne oddanie mleka. Moga one korzystac z robota nawet sze$¢ razy na dobe, pod
warunkiem ze od ostatniej wizyty uptynely przynajmniej cztery godziny. Srednia wynosi tu 3,2
razy na dobe. Parametréw tych pilnuje program sterujacy. W trakcie doju do automatycznie
wysuwanego koryta zadawana jest pasza tresciwa. Zatem w oborze stosowane jest zywienie PMR,
a nie TMR, cechujace si¢ tym, ze wszystkie krowy otrzymuja taka sama dawke podstawows,
ardznice pokarmowe wynikajace z wydajnosci mlecznej pokrywane sg wlasnie dodatkowg pasza
tresciwg w trakcie doju. Granulat jest przechowywany w silosach ustawionych na zewnatrz obory,
a transport odbywa si¢ automatycznie.

Konstrukcja i wyposazenie obory wzbudzity duze zainteresowanie uczestnikéw seminarium.
Korzystajac z obecnosci przedstawiciela producenta wyposazenia firmy Lely, dopytywano o spo-
soby sterowania i funkcjonowania poszczegélnych urzadzen. Sami hodowcy réwniez udzielali
licznych informacji na temat codziennej praktyki zarzadzania zautomatyzowanym budynkiem.

W dyskusji podsumowujacej dwudniowe spotkanie podkreslano rdznice w specyfice wyko-
rzystania precyzyjnych metod produkeji dla chowu zwierzat i uprawy. Wydaje sie, Ze te pierwsze
sa dalece bardziej zaawansowane, ale tez dotycza znacznie ograniczonej powierzchni i tatwiej-
szych do opracowania parametréw. Precyzyjna uprawa musi tez podola¢ znacznie wiekszej
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zmiennosci parametrow uzytkowych. Na zakonczenie raz jeszcze podkreslono konieczno$é
rozwoju zupelnie nowych ustug rolniczych w zakresie precyzyjnych metod chowu i uprawy.

Seminarium juz podczas obrad bylo bardzo wysoko oceniane przez uczestnikéw. W trak-
cie dyskusji i w kuluarach wielu z nich podkreslito nadzwyczajnie wysoki poziom referatéw
i dyskusji. Byli takze pod wrazeniem odwiedzanych gospodarstw. Warto wspomnie¢, ze juz
po zakonczeniu seminarium docieraly do organizatoréw szczegélnie pozytywne informacje
zwrotne od uczestnikow, zaréwno w rozmowach telefonicznych, wiadomosciach mailowych, jak
i przez media spolecznosciowe.




Paszportyzacja polskiej zywnosci —
innowacyjne narzedzie wspierajgce
polskich producentéw rolnych

1. Wstep

Polski sektor rolno-spozywczy, pomimo wielu sukceséw i wysokiej pozycji na europejskim
rynku, wymaga wsparcia m.in. w celu sprostania konkurencji oraz utrzymania dotychczaso-
wych i pozyskania nowych rynkéw. Powoduje to konieczno$¢ wdrazania innowacyjnych roz-
wigzan, ktore przyczynia sie do dalszego rozwoju produkc;ji i eksportu polskiej zywnosci. Do
takich inicjatyw nalezy pilotazowy projekt ,,Paszportyzacja polskiej zywnosci”.

2. Geneza

Prace nad projektem zostaty zainicjowane na wniosek uczestnikow lancucha dostaw, w tym zrze-
szonych w organizacjach branzowych z rynku wolowiny, wieprzowiny i ziemniaka. Wskazywali
oni, Ze w obecnym otoczeniu rynkowym wystepuje szereg problemdw, ktdre ograniczaja rozwoj
sektora rolno-spozywczego. Do najwazniejszych naleza: brak przejrzystosci tancucha dostaw,
spadajace zaufanie do produktu, przypadki zanieczyszczen, falszowania lub skazenia zywnosci,
duza liczba posrednikéw oraz rosnace zapotrzebowanie na szybko i fatwo dostgpne informacje
o produkcie spozywczym. W zwigzku z powyzszym podjeto dziatania zmierzajace do przeciw-
dzialania tym zjawiskom oraz ograniczenia ich negatywnego wptywu na polski sektor agro.

Tak powstala inicjatywa projektu pn. ,Paszportyzacja polskiej zywnosci”, ktéry docelowo
przewiduje budowe i wdrozenie w Polsce systemu I'T gwarantujacego efektywne monitorowanie
i identyfikowanie informacji o produktach rolno-spozywczych na kluczowych etapach fancucha
dostaw, tj. ,,od pola do stotu”. W przypadku ewentualnego wdrozenia, system ten udostepni sze-
rokie spektrum informacji, przede wszystkim dzigki wykorzystaniu innowacyjnych technologii
zbierania i zabezpieczania danych, a takze integracji z bazami referencyjnymi administracji
publicznej. Tym samym polski sektor rolno-spozywczy moze zyska¢ narzedzie, w ktérym znajda
sie wiarygodne, rzetelne i niepodrabialne informacje o produkcie zywnosciowym.
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Projekt jest nadzorowany przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wi, a jego koordynacje
powierzono Krajowemu O$rodkowi Wsparcia Rolnictwa (KOWR), przy merytorycznym wspar-
ciu Centrum Govlech w Kancelarii Prezesa Rady Ministréw.

3. Interesariusze

W realizacje projektu zaangazowano szerokie grono interesariuszy. Ich filar stanowig organi-
zacje branzowe dzialajace na rynku wolowiny, wieprzowiny i ziemniaka, tj.: Polska Federacja
Hodowcéw Bydta i Producentéw Mleka, Polskie Zrzeszenie Producentéw Bydla Miesnego, Pol-
ski Zwigzek Hodowcéw i Producentéw Bydla Migsnego, Zwigzek Hodowcéw i Producentow
Polskiego Bydla Czerwonego, Unia Producentéw i Pracodawcéw Przemystu Miesnego oraz
Polska Federacja Ziemniaka. Zwiazki te reprezentuja rolnikéw indywidualnych oraz podmioty
gospodarcze. Ostatecznie to wlasnie oni odegraja istotng role podczas wdrazania i testowania
funkcjonalnosci systemu I'T monitorujacego przebieg produkcji.

Waznym ogniwem s3 takze podmioty administracji publicznej sprawujace nadzoér nad
realizacjg zadan oraz proceséw zapewniajacych bezpieczenstwo i jako$¢ zywnosci, tj.: Gléwny
Inspektorat Weterynarii, Gtéwny Inspektorat Jakosci Handlowej Artykuléw Rolno-Spozyw-
czych, Giéwny Inspektorat Ochrony Rosdlin i Nasiennictwa, Gléwny Inspektorat Sanitarny,
Glowny Inspektorat Transportu Drogowego oraz Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji
Rolnictwa. Dodatkowo planowane jest wykorzystanie danych, ktére znajduja si¢ w dyspozyciji:
Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych, Gtéwnego Urzedu Miar i Krajowej
Stacji Chemiczno-Rolniczej. Dzigki zaangazowaniu wszystkich tych instytucji planowany do
wdrozenia system IT zyska mozliwos¢ wykorzystania danych z baz referencyjnych administracji,
ktére w polaczeniu z danymi pochodzacymi od rolnikéw zapewnig szeroki wachlarz informacji
przydatnych wszystkim uczestnikom fancucha dostaw.

4. Korzysci

Zebranie danych o produkcie rolno-spozywczym w bazie danych systemu paszportyzacjii wyge-
nerowanie dokumentu opisujacego produkt w postaci paszportu przyczyni si¢ do wzmocnienia
pozytywnego wizerunku wytwarzanej w Polsce zywnosci, zaréwno w kraju, jak i na arenie
miedzynarodowej. Bedzie to skutkowalo miedzy innymi uzyskaniem lepszej pozycji negocja-
cyjnej i w konsekwencji wyzszych cen za surowce i produkty wytworzone przez rolnikéw oraz
zaklady przetworcze.

Wartoscig dodang bedzie takze optymalizacja proceséw zarzadzania produkcja, m.in.
poprzez mozliwo$¢ dokonywania rejestracji zdarzen (w stadzie, na polu), analize rentownosci
produkcji oraz prowadzenie ewidencji zabiegdw (pielegnacyjnych, weterynaryjnych, nawozenia
itp.) oraz wzrost efektywnosci procesu raportowania informacji o produkcji w gospodarstwie
rolnym - oszczednos¢ czasu przy wypetnianiu dokumentacji w obecnie niekompatybilnych
systemach administracji.
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Na wdrozeniu tego narzedzia zyskajg takze — dzieki usprawnieniu dzialan inspekcyjnych,
a takze ograniczeniu ich kosztow - stuzby odpowiedzialne za nadzér nad bezpieczenstwem
i jakoscig Zywnosci. Spodziewang korzyscig bedzie rowniez wyeliminowanie przypadkow fal-
szowania Zywnosci, co ograniczy konieczno$¢ wycofywania partii towaréw z fancucha dostaw
i w konsekwenciji jej utylizacji.

@ e

Paszport Paszport Paszport
rynek ziemniaka rynek wotowiny rynek wieprzowiny

Pilotazowy System IT monitoruvjqcy produkeje Zywnosci na kluczowych
etapach fafcucha dostaw

Rys. 1. Pilotazowy system IT monitorujacy produkcje zywnosci na kluczowych etapach tancucha dostaw

Zrédio: Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa.

Nalezy pamietac, ze system paszportyzacji nie ingeruje w procesy hodowli, chowu czy produk-
cji rodlinnej bezposrednio, natomiast udzial w nim wymaga przekazywania szeregu informacji,
potwierdzonych, zapewniajacych ciag logiczny, wynikajacych z siebie nawzajem. Paszportyzacja
nie ogranicza sposobu produkcji ani nie narzuca stosowania czy niestosowania okreslonych
zabiegéw czy srodkéw - ma ona informowa¢ konsumentdw, umozliwiajac im podejmowanie
$wiadomych decyzji zakupowych, wybieranie produktéw ,,lepszych”. Takie podejscie posrednio
stymuluje réwniez rozwdj technologii produkcji artykutéw rolno-spozywczych poprzez ograni-
czanie opisanych w paszporcie produktu dzialan, ktére moga mie¢ negatywny wplyw na decyzje
zakupowe konsumentow.

5. Realizacja projektu

Przeprowadzenie projektu podzielono na dwie fazy:

o Fazalrozpoczela sie 16 grudnia 2021 r. i polega na przeprowadzeniu pilotazu na rynkach:
ziemniaka, wolowiny i wieprzowiny (rys. 1). Pilotaz ma na celu dokonanie praktycznego
sprawdzenia mozliwoéci zbudowania jednego, w pelni kompatybilnego systemu IT dla
réznorodnych produktéow zywnosciowych (tabela 1). Koncowym rezultatem pilotazu
bedzie mozliwo$¢ wygenerowania paszportu, ktoéry udostepni uczestnikom rynku szero-
kie spektrum wiarygodnych, rzetelnych i niepodrabialnych informacji potwierdzajacych
droge, jaka przebyl produkt zywno$ciowy, zanim trafi na polskie i zagraniczne stoty.

Realizacja pilotazu obejmuje szerokie grono uczestnikdw: producentdw rolnych, zaklady
przetworcze (rzeznie, zaklady rozbioru, zaklady konfekcjonowania), firmy transportowe
i magazynujace - Iacznie 69 podmiotéw: 47 z rynku wolowiny, 17 z rynku wieprzowiny i pie¢
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zrynku ziemniaka. Podmioty te fizycznie przetestujg okreslone funkcjonalnosci i rozwigza-
nia systemu pilotazowego, co pozwoli na finalne okreslenie zakresu docelowego systemu IT.

Zleceniobiorcg Pilotazu jest Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa — Panstwowy
Instytut Badawczy (NASK-PIB) — na podstawie decyzji Prezesa Rady Ministréw z dnia 13
grudnia 2021 r., wydanej w oparciu o art. 10c ustawy z dnia 8 sierpnia 1996 r. o Radzie
Ministrow. W dniu 16 grudnia 2021 r. pomiedzy KOWR a NASK-PIB zostala zawarta
umowa, ktérej przedmiotem jest uregulowanie zasad realizacji i finansowania pilotazu,
a koszt finansowania zadania okreslono na poziomie 15 mln zl.

o Faza II przewiduje budowe i wdrozenie systemu docelowego monitorujacego proces pro-
dukcji Zywnosci, ktory udostepni w okreslonym zakresie informacje wszystkim uczestni-
kom fancucha dostaw zywnosci, w tym konsumentom. Jej realizacja bedzie mozliwa po
uzyskaniu pozytywnych wynikéw pilotazu.

Wizja systemu w postaci diagramu (rys. 2) prezentuje strukture docelowego systemu IT

i zaklada trzy gléwne grupy interesariuszy: uzytkownikéw (podmioty zaangazowane w pro-
ces produkgji artykuléw rolno-spozywczych), administracje publiczng oraz konsumenta. Jako
zrodia danych w wizji wskazano etykiety, czujniki, ale przede wszystkim informacje wprowa-
dzane przez uzytkownikéw, za pomocg aplikacji mobilnej i interfejsu WWW. Okreslono tez role
administracji publicznej jako dostawcy danych referencyjnych do weryfikacji zgodnosci zapisow
w rozproszonym rejestrze historii zdarzen. Wsérdéd zastosowan systemu w wizji wskazano jego
mozliwosci analityczne przydatne zaréwno dla uczestnikéw fancucha, jak i dla jednostek nadzo-
rujacych produkcje artykuléw rolno-spozywczych oraz mozliwos¢ wykorzystania w systemach
certyfikacji zywnosci. Konsumentowi w wizji przyznano status odbiorcy wybranych danych
pochodzacych z rozproszonego rejestru.

STRUKTURA SYSTEMU PASZPORTYZACJI ZYWNOSCI

ZRODEA DANYCH

etykiety RIFD loT wprowadzanie danych przez bazy referencyjne
h:‘::w];:y montorowanie czujniki eIk
I: ¥ e = produkeji ﬂﬂl::ﬂ! przez aplikacie mobilng | interfejs waw ARIMR, GIW, PICRIN,

G5l GITD, GIHARS, GLIS,
{—} GIS, G51, KE

weryfikacja zgodnosci

interfejsy aplikacyjne (AP1)

niepodrabialna historia zdarzefi na éledzonych obiektach

interfejsy aplikacyjne (AP}

wybrane dane
ANALIZA | UDOSTEPNIANIE DANYCH .
konsument
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Rys. 2. Schemat struktury systemu paszportyzacji

Zrédto: Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa.
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6. Realizacja projektu pilotazowego (fazal)

Zakres prac w pilotazu podzielono na dwa etapy:

Etap I - prace badawcze - zostal zrealizowany w okresie od grudnia 2021 r. do czerwca 2022 r.
Obejmowat prace badawcze, w ramach ktérych:

« przeprowadzono analiz¢ obecnie funkcjonujgcych proceséow przebiegajacych na poszcze-

golnych etapach produkcji wotowiny, wieprzowiny i ziemniaka;

o przeprowadzono analiz¢ oczekiwan, potrzeb i korzysci wynikajacych z wdrozenia pro-

jektu dla uczestnikéw pilotazu i administracji publicznej;

« zidentyfikowano i zamodelowano dziatania zachodzgce na poszczegdlnych etapach tan-

cucha dostaw dla tych rynkoéw;

o przeprowadzono analize technologiczng i zidentyfikowano obecne zrédla danych genero-

wanych i przetwarzanych przez rézne podmioty fancucha dostaw;

« opracowano zakres danych, ktére powinny by¢ gromadzone w paszporcie i w systemie

informatycznym stuzacym $ledzeniu zdarzen produkgji rolne;j.

W wyniku dziatan przeprowadzonych w fazie I opracowano cztery dokumenty: Raport z prac
badawczych dla rynku ziemniaka, Raport z prac badawczych dla rynku wolowiny, Raport z prac
badawczych dla rynku wieprzowiny oraz Raport podsumowujgcy prace badawcze Etapu 1.

Raport dla kazdego z rynkéw uczestniczacych w projekcie zawieral:

« modele analityczne AS IS (stan obecny) (dla wszystkich uczestnikéw pilotazu),

« modele referencyjne AS IS (dla kazdego etapu fanicucha dostaw),

o zidentyfikowane i przeanalizowane niezbedne dla paszportyzacji dane administracji

publicznej,

« modele referencyjne TO BE (planowana sytuacja) (dla kazdego etapu tancucha dostaw),

« analize potrzeb i korzysci (uczestnicy i administracja publiczna),

» analize technologiczng (infrastruktura, aplikacje, technologie),

« zakresy baz danych stuzacych do zbierania informacji i generowania paszportéw.

W zakresie modeli tacznie wykonano:

« 82 modele procesowe AS IS,

« 13 referencyjnych modeli procesowych AS IS,

o 13 referencyjnych modeli TO BE,

« 108 analiz symulacyjnych.

Raport podsumowujacy zawierat:

» podsumowanie analiz procesowych, analiz technologicznych oraz zgloszonych potrzeb

i oczekiwan,

« poréwnawczg analize efektywnosci — pordwnanie wynikéw symulacji dla poszczegélnych

rynkéw, symulacyjna estymacja efektu skali,

« uzupelniajace rekomendacje dotyczace automatycznej identyfikacji danych (ADC),

» analize organizacyjna obszaru pilotazu, 115
« analiz¢ prawng - 23 aktéw prawa i kwestii dostepu do danych,
« temat badan genetycznych w paszportyzacji,

« tematyke zeroemisyjnosci w kontekscie paszportyzaciji.
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Podkreslenia wymaga kwestia analizy systemdw i rejestrow administracji publicznej, ktora
przeprowadzono zgodnie z metodyka i pryncypiami Architektury Informacyjnej Panstwa.
Zebrane zostaly i zaprezentowane w podziale na cztery warstwy oraz diagramy dane o:

« aktach prawnych,

o systemach,

« zbiorach danych/rejestrach,

« ustugach aplikacyjnych,

« projektach,

o standardach,

« ustugach biznesowych/dziataniach administracji,

« glownych funkcjonalno$ciach,

o poszczegdlnych atrybutach danych.

Na rysunku 3 przedstawiono przyklad zorganizowania wiedzy na temat systemow i reje-
strow administracji publicznej, ktdre w systemie paszportyzacji maja istotng role. Paszportyzacja
zywnosci, oprocz regulacji prawnych, organizacyjnych, réznego rodzaju proceséw zwigzanych
z produkcjg artykuldéw rolno-spozywczych, stanowi rowniez system teleinformatyczny, stwo-
rzony zgodnie z pryncypiami Architektury Informacyjnej Panstwa, ktéry oprocz wielu danych
od uczestnikéw, pobiera dane i pozostaje w interakeji z wieloma Zrédtami danych: systemami,
rejestrami po stronie administracji publicznej. W ramach paszportyzacji nalezy potwierdzi¢
dane rolnika, dane gospodarstwa, dane podmiotéw uczestniczacych w tancuchu, dane dotyczace
wynikéw kontroli i badania jakosci produktéw - to wszystko zapewniaja systemy i rejestry
administracji publicznej.

Etap II - prace badawcze, rozwojowe, projektowe oraz implementacyjne - znajduje si¢ obec-
nie w trakcie realizacji. Rownolegle prowadzone sg dzialania przewidziane w etapie II, ktore
obejmuja m.in. badania technologii przechowywania i przetwarzania duzych zbioréw danych
na potrzeby paszportu, z wykorzystaniem Pilotazowego Systemu IT, stanowigcego narzedzie
wraz z niezbednymi interfejsami, implementacja technologii zbierania danych od uczestnikow
pilotazu, zasilania danymi referencyjnymi i narzedziami do generowania paszportéw.

W ramach etapu II zaplanowano prace polegajace m.in. na:

o przetestowaniu okreslonych funkcjonalnoséci i innowacyjnych rozwigzan przez uczestni-

kow pilotazu;

« sprawdzeniu mozliwosci integracji projektowanego systemu IT z danymi referencyjnymi;

« badaniu oczekiwanych funkcjonalnosci i preferencji w zakresie interfejséw uzytkownika

(badania uzytecznosci), umozliwiajacych uczestnikom tancucha dostaw wprowadzanie
potrzebnych danych, w tym pobieranie danych z wykorzystywanych przez nich systemdw;

« utworzeniu projektéw paszportéw dla wolowiny, wieprzowiny i ziemniaka;

« przygotowaniu rekomendacji w zakresie docelowego systemu IT.

Etap II obejmuje opracowanie Wstgpnej koncepcji pilotazowego systemu IT (jej elementy
przedstawiono w tabeli 1), zalacznikéw, dotyczacych w gléwnej mierze danych oraz zawieraja-
cych makiety paszportéw (tabela 2) oraz Raportu koricowego, skladajacego si¢ z dokumentacji
technicznej zawierajacej opisy architektury pilotazowego systemu IT, zastosowanych rozwigzan
technicznych i specyfikacji interfejsow programistycznych oraz wygenerowanych paszportow.
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W Raporcie koricowym opisane zostang takze wyniki analizy: organizacyjnej, technicznej, praw-

nej, ekonomicznej i psychologiczno-spolecznej oraz wnioski dotyczace konstrukeji docelowego

systemu IT. Zakonczenie pilotazu przewidziano na 30 listopada 2023 r.

Tabela 1. Elementy Wstepnej koncepcji pilotazowego systemu IT

Nr

Elementy Wstepnej koncepcji pilotazowego systemu IT

1

N

9
10
1
12

Informacje o dokumencie, wstep, stownik, wprowadzenie

Zatozenia dotyczace wizji systemu

Wymagania funkcjonalne zmapowane na przypadki uzycia

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa danych zmapowane na proponowane rozwigzania techniczne

Wymagania dotyczace wydajnosci oraz skalowalnosci Pilotazowego Systemu IT zmapowane na proponowane
rozwigzania techniczne

Wymagania dotyczace dostepnosci Pilotazowego Systemu IT zmapowane na proponowane rozwigzania
techniczne

Wizja i koncepcja biznesowa realizacji PPZ / zatozenia systemu informatycznego PPZ

Model architektury Pilotazowego Systemu IT, model dziedziny oraz makiety UX ekrandw systemu w czes$ci
uniwersalnej dla wszystkich rynkéw i szczegotowo dla rynku ziemniaka

Plan wdrozenia i opis testow
Opracowanie metod zapewnienia autentyczno$ci produktéw
Projekt paszportu dla kazdego rynku

Podsumowanie koncepcji

Zrédto: Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa — Paristwowy Instytut Badawczy.

Tabela 2. Zatgczniki do Wstepnej koncepcii pilotazowego systemu IT

Nr

Zataczniki

B W oD

118

8
9

Zrédta danych w systemach administragji dla rynku ziemniaka
Zrédta danych w systemach administracji dla rynku wieprzowiny
Zrédta danych w systemach administracji dla rynku wotowiny

Model dziedziny systemu (dla Sciezki traceability oraz dla paszportu)
Stowniki danych dla modelu dziedziny systemu

Uzupetniony zakres bazy danych dla rynku ziemniaka

Uzupetniony zakres bazy danych dla rynku wieprzowiny
Uzupetniony zakres bazy danych dla rynku wotowiny

Makiety paszportow dla wszystkich rynkéw

Zrédto: Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa — Paristwowy Instytut Badawczy.
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7. Paszportyzacja polskiej Zzywnosci a rolnictwo precyzyjne

W rolnictwie precyzyjnym informacja, technologie oraz systemy wspomagania podejmowa-
nia decyzji to kluczowe ogniwa, ktére przyczyniaja si¢ do poprawy funkcjonowania sektora.
Paszportyzacja polskiej zywnosci bez watpienia ma szanse stac si¢ narzedziem wspomagajacym
zarzgdzanie produkejg i dalszy jej rozwdj. Za pomoca narzedzi cyfrowych, takich jak czujniki,
urzadzenia oraz narzedzia do zbierania i monitorowania danych, system IT bedzie umozliwial
przesledzenie przeplywu produktéw rolno-spozywczych w ramach fancucha dostaw. Waznym
elementem wsparcia sektora bedzie réwniez mozliwo$¢ gromadzenia, przechowywania i prze-
twarzania informacji o produkcie Zywnosciowym na kazdym etapie tancucha dostaw. Kolejnym
zacja procesow zwiazanych z bezpieczenstwem zywnosci oraz informacji na temat produktow
zywno$ciowych. Tak wiec zastosowanie technologii do monitorowania produkcji zywnosci
W postaci systemu paszportyzujacego zoptymalizuje przeplyw informacji o wyprodukowanej
zywno$ci w catym tanicuchu dostaw.

8. W przysztosci

Z dostepnych informacji wynika, Ze dotychczas na $§wiecie nie zbudowano narzedzia informa-
tycznego o takiej skali, ktére w swoich zalozeniach obejmowaloby tak szeroki zakres danych
o produkcie zywnosciowym, jaki przewidziano w polskim paszporcie. Jednoczesnie coraz wie-
cej grup uczestnikow fancucha dostaw (importerzy, sieci handlowe, konsumenci) wymaga, aby
zywno$¢ posiadata niepodwazalne certyfikaty jakosci i autentycznosci. Bez watpienia zatem
polski sektor rolno-spozywczy potrzebuje innowacyjnego, kompatybilnego systemu IT, groma-
dzacego dane o procesie produkcyjnym zywnosci.

Po zrealizowaniu pilotazu i uzyskaniu pewnosci, ze istnieje mozliwos$¢ zapewnienia logicz-
nego i niepodwazalnego ciggu danych pochodzacych od producenta, przez przetwdrstwo, trans-
port i magazynowanie, przewiduje si¢ podjecie dzialan zmierzajacych do zbudowania i wdrozenia
systemu docelowego, ktory udostepni w okreslonym zakresie informacje wszystkim uczestnikom
tancucha dostaw zywnosci, w tym konsumentom, a takze innym zainteresowanym. System doce-
lowy moglby by¢ rozbudowywany o nowe produkty agro i nowe funkcjonalnosci. Przyczyniloby
sie to do zapewnienia bezpieczenstwa zZywnosciowego w Polsce, a takze do dalszego rozwoju
eksportu rodzimej Zywnosci, cenionej w $wiecie za wysoka jakos¢.
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Budowa Systemu Satelitarnego
Monitorowania Upraw Rolnych
na obszarze Polski

1. Wstep

Z kazdym rokiem za pomocg najnowszych technologii dochodzi do coraz wigkszej cyfryzacji
rolnictwa. Rolnicy dzieki postepowi technologicznemu potrafia efektywniej zarzadza¢ swoimi
gospodarstwami oraz uprawami. Nowoczesne technologie rolnicze zwickszaja konkurencyj-
nos$¢ polskiego sektora rolniczego wobec gospodarstw Europy Zachodnie;j.

Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR) monitoruje na biezaco rozwdj technologii
pozwalajacych na unowoczesnienie polskiego sektora rolno-spozywczego, jednoczesnie dbajac
o jego konkurencyjno$¢ i zréwnowazenie.

Obecnie KOWR realizuje strategiczny dla polskiego rolnictwa projekt pn. System Sateli-
tarnego Monitorowania Upraw Rolnych (S2MUR), ktéry charakteryzuje si¢ duzym stopniem
zlozonosci i innowacyjnosci.
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Rys. 1. Uprawa kukurydzy
Zrédto: Fot. portalspozywczy.pl (dostep: 20.06.2023).
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Coraz czestsze niszczycielskie zjawiska pogodowe, spowodowane gwattownymi zmianami
klimatycznymi, nie omijaja niestety Polski. Susze, a takze deszcze nawalne czy gradobicia wply-
waja negatywnie na produkcje rolng. Straty z powodu ich wystgpienia corocznie mozna liczy¢
w setkach miliondw ztotych - dodatkowo intensywnos$¢ zjawisk wptywa ujemnie na bezpieczen-
stwo zywnos$ciowe kraju, tak wazne w kontekscie wydarzen z ostatnich lat.

Jednym z wielu skutkéw ubocznych zjawisk atmosferycznych jest znaczne wydltuzenie czasu
na ustalenie i weryfikacje wnioskéw o odszkodowanie zgloszonych przez rolnikéw. Kolejnym
negatywnym skutkiem tych zjawisk sg coraz wigksze straty w plonach, co przeklada si¢ na
wyplate wyzszych odszkodowan za straty. W zwiazku z tym KOWR podjal dzialania majace
na celu pomoc i wsparcie producentéw rolnych, w tym rozpoczal wdrazanie projektu S2MUR.

2. Geneza projektu

Imponujacy w ostatnich dekadach rozwdj narzedzi i metod obserwowania Ziemi z kosmosu nie
przeszed! bez echa w branzy rolniczej. Teledetekcja satelitarna w polaczeniu z rozwojem tech-
nologii IT pozwala bowiem na efektywniejsze zarzadzanie uprawami m.in. przez: analizowanie
ich stanu, szacowanie szkod powstalych w wyniku niekorzystnych zjawisk pogodowych oraz
prognozowanie plonow.

W KOWR prace nad zastosowaniem teledetekcji w rolnictwie trwajg nieprzerwanie od 2018 r.
Niewatpliwy wplyw na zastosowanie akurat tej technologii mial znaczny wzrost dostepnosci
i precyzji danych satelitarnych (m.in. z programu Copernicus) oraz rozwdj rozwigzan opartych
na rolnictwie precyzyjnym.

satelita Stonce

zarejestrowane wyemitowane
promieniowanie promieniowanie
stoneczne stoneczne
atmosfera

A\

zadrzewienia \v rodlinnos¢  odkryta gleba  zabudowania
woda

Rys. 2. Schemat powstawania obrazu satelitarnego na podstawie odbitego promieniowania stonecznego

Zrédto: Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa.
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W poprzednich latach KOWR zrealizowat kilka projektéw z zastosowaniem teledetekcji
satelitarnej, tj.:
» ,Wykorzystanie teledetekcji do zarzadzania Zasobem Wiasnosci Rolnej Skarbu Panstwa —

etap pilotazowy” (2019) — w ramach projektu opracowano algorytmy automatycznego
szacowania strat w uprawach rolniczych, powstalych wskutek: wymoknie¢, wymarznigé
oraz suszy wraz z oceng skutecznosci modeli. Projekt potwierdzil efektywnos$¢ wprowa-
dzonych rozwigzan i pozwolil na realizacje przez KOWR kolejnych dzialan zwigzanych
z zastosowaniem teledetekcji w rolnictwie;

~Weryfikacja zastosowania teledetekcji dla celéw monitoringu stanu zagospodarowania
gruntéw” (2019) - opracowano, przetestowano i opisano metodologie, ktéra umozliwita
teledetekcyjne wykrywanie zalesien i zakrzaczen, koszenia 13k, orania, odtogowania, pto-
dozmianu oraz wypasu na dziatkach nalezacych do KOWR;

»Geoserwis Susza2020” (2020) - opracowano serwis wykorzystujacy zobrazowania sate-
litarne do monitorowania warunkéw wzrostu upraw, w tym identyfikacji suszy rolniczej,
jak réwniez do oceny redukcji plonéw upraw w wyniku wystgpienia niekorzystnych
warunkéw wzrostu w 2020 r.

Whioski zgromadzone przez KOWR w trakcie wymienionych projektéw i po ich realizacji
staly si¢ w znacznym stopniu podstawg koncepcji budowy systemu S2ZMUR.

3. Cel projektu

Celem projektu S2MUR jest zaprojektowanie i wykonanie systemu teleinformatycznego do
calorocznego monitorowania upraw rolnych, umozliwiajacego m.in.:
1) dostarczenie kompleksowej wiedzy o stanie upraw rolnych oraz prognoze wystapienia

niekorzystnych zjawisk atmosferycznych mogacych powodowac straty w plonie upraw;

2) operacyjne generowanie raportow szacowania strat w plonie na poziomie pola uprawowego.

Rys. 3. Wizualizacja indeksu opisujacego wielko$¢ biomasy roslin

Zrédto: Opracowanie whasne, Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa.
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Innowacyjno$¢ budowanego systemu wychodzi naprzeciw zagrozeniom dla wspolczesnego
rolnictwa wynikajacym z nasilajacych sie w ostatnich latach zmian klimatycznych. Coraz czgst-
sze i coraz dluzej trwajgce susze na terenie Polski, ale takze inne gwaltowne zjawiska pogodowe
(ulewy, gradobicia, tragby powietrzne) maja bezposredni, negatywny wptyw na produkcje rolna
w kraju, czyli wprost na polska gospodarke.

System S2MUR ma maksymalizowa¢ szanse rolnika na przeciwdziatanie negatywnym skut-
kom danego zjawiska atmosferycznego. Dzigki metodom zdalnego monitorowania oraz analizie
danych przestrzennych, S2MUR pozwoli uzyskac zainteresowanym uzytkownikom informacje
dotyczace aktualnego stanu uprawy oraz ustali precyzyjng ocene skutkéw negatywnego zjawiska
atmosferycznego, pomagajac w oszacowaniu szkéd na poziomie indywidualnej uprawy rolne;.

4. Zakres projektu

Projekt S2MUR obejmuje zaprojektowanie i budowe kompleksowego systemu IT wraz z pozy-
skaniem danych satelitarnych, meteorologicznych, glebowych i statystycznych. Budzet projektu
wynosi 201,7 mln zl, a jego realizacja przewidziana jest na lata 2021-2025.

Dziatania w ramach projektu zostaly podzielone na cztery oddzielne komponenty skladajace
sie na cale przedsiewzigcie, tj.:

» $wiadczenie ustug doradczych z zakresu prawa i legislacji,

« $wiadczenie ustug doradczych w zakresie merytorycznym i technicznym, w szczegélnosci

przez pelnienie funkcji nadzoru technicznego w calym okresie trwania projektu,

« zapewnienie danych zrédlowych,

« zaprojektowanie, wykonanie i wdrozenie systemu S2MUR.

Kluczowe dla systemu S2MUR bedzie zdobycie odpowiednich danych zrédtowych - zaréwno
od podmiotéw publicznych, jak i z rynku komercyjnego. KOWR obecnie prowadzi intensywna
wspolprace w celu pozyskania danych meteorologicznych, satelitarnych (optycznych, radaro-
wych), glebowych, katastralnych oraz danych in situ (dotyczacych zabiegéw agrotechnicznych
na uprawach).

Projekt S2MUR jest cze$cig programu ,,Geomatyka dla Rolnictwa”, realizowanego pod nad-
zorem Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Drugim komponentem tego programu jest projekt
»-Centrum Geomatyki”, ktéry prowadzony jest przez Instytut Upraw Nawozenia i Gleboznaw-
stwa — Panstwowy Instytut Badawczy.

5. Produkty systemu S2ZMUR

W ramach systemu S2MUR przewidziane jest uruchomienie szeregu e-ustug oraz ustug sie-
ciowych (API). Stanowi¢ one beda dla producentéw rolnych wsparcie proceséw decyzyjnych
zwigzanych z uprawami rolnymi i zaistnialtymi w nich szkodami. Z ustug S2MUR skorzysta
takze administracja publiczna oraz instytuty naukowe. Ponizej zestawiono wybrane planowane
e-ustugi dla odbiorcéw indywidualnych i instytucjonalnych:
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E-ustugi:

potwierdzenie wystapienia strat w plonie,

potwierdzenie wystapienia niekorzystnych zjawisk atmosferycznych,
oszacowanie wysokosci plonéw dla pola uprawnego,

okreslenie stanu (oceny kondycji) upraw dla pol uprawnych.

Ustugi sieciowe:

mapa obszaréw, dla ktérych stwierdzono strate w wyniku oddzialywania suszy,
mapa obszaréw, dla ktérych stwierdzono strate w wyniku deszczy nawalnych,
raport oceny kondycji upraw dla pojedynczych pdl uprawowych,

raport ryzyka wystgpienia uszkodzenia uprawy w wyniku oddziatywania suszy,
raport prognozy plonéw.

6. Grupa docelowa i korzysci

Gléwnymi odbiorcami systemu S2MUR bedg rolnicy indywidualni oraz producenci rolni,

a takze administracja publiczna.
System S2MUR:

zapewni odpowiednie dane rolnikom zaréwno w czasie okresu wegetacyjnego, jak
i w sytuacjach nadzwyczajnych, ktére pozwola na szybsza reakcje na zachodzace zjawiska,
dostarczy informacji (w postaci wygenerowanych przez system raportéw, zestawien, map)
o przewidywanych plonach i produkcji rolnej w calym kraju,

przyspieszy rozpatrywanie wnioskéw o odszkodowania i skroci okres oczekiwania na
pomoc ze strony panstwa,

bedzie wspomaga¢ decyzje agrotechniczne uzytkownikéw.

Z kolei administracja publiczna bedzie wykorzystywac system do:

zwigkszenia konkurencyjnosci polskiego rolnictwa dzieki informacjom wygenerowanym
przez system,

zwigkszenia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju,

wiekszej ochrony zasobéw naturalnych.

7. Stan realizacji projektu

Dotychczas w ramach realizacji projektu S2MUR wyloniono doradc¢ prawnego oraz technicz-

nego. W 2022 r. przeprowadzono wstepne konsultacje rynkowe dotyczace zaprojektowania

i wykonania systemu S2MUR. W styczniu 2023 r. zawarto z dwoma wykonawcami umowy na

dostawe zobrazowan satelitarnych o wartosci ponad 41 mln zi.

Obecnie KOWR przygotowuje sie do rozpoczecia wykonania zadania polegajacego na zapro-

jektowaniu i wykonaniu systemu S2MUR. Przewiduje si¢, Ze S2MUR ma osiggna¢ zdolnos¢

operacyjna pod koniec 2025 r.




Rozwigzania i narzedzia wykorzystywane
w Gospodarstwach Stadniny Koni
»,Nowe Jankowice” Sp. z o0.0.

1. Wstep

Stadnina Koni ,,Nowe Jankowice” to przedsiebiorstwo z ponad 70-letnig tradycja, ktére rozpo-
czelo swojg dziatalnos¢ 1 lipca 1952 r. Obecnie, ze wzgledu na znaczenie w krajowej hodowli
koni zimnokrwistych (okoto 230 sztuk) i bydta rasy holsztynsko-fryzyjskiej (okoto 1330 sztuk,
w tym 650 kréw mlecznych), nalezy do spotek strategicznych Krajowego Osrodka Wsparcia
Rolnictwa w Warszawie.

Spotka prowadzi dziatalnos¢ na obszarze 2582,62 ha. Jest producentem zbdz, rzepaku, kuku-
rydzy, burakéw cukrowych oraz kwalifikowanych nasion pszenicy i owsa.
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Rys. 1. Hodowla koni zimnokrwistych w Stadninie Koni ,Nowe Jankowice”
Zrédto: Fot. W. Szymaniski.
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2. Rozwigzania w produkgji roslinnej

Gospodarstwo to od kilku lat intensywnie modernizuje park maszynowy, réwnolegle wdraza-
jac system precyzyjnego rolnictwa, korzystajac z ustug firmy Vantage Polska - jako doradcow
i dostawcéw technologii.

Modernizacja gospodarstwa to ciggly proces. Nie ma mozliwosci fizycznie i ekonomicznie
wymieni¢ calego sprzetu w gospodarstwie w ciggu jednego sezonu, stad przedsigwziecie to jest
rozlozone w czasie. Gospodarstwa panstwowe podlegaja innym procedurom niz prywatne. Nie
korzystaja tez z dotacji powszechnie wykorzystywanych w przypadku gospodarstw indywidu-
alnych, przez co proces ten jest obecnie dos¢ skomplikowany proceduralnie i budzetowo.

Wdrazanie precyzyjnego rolnictwa w Stadninie Koni ,,Nowe Jankowice” rozpoczeto sie stan-
dardowo, czyli od rozpoznania aktualnego stanu parku maszynowego, a takze stosowanego
podejscia do agronomii. Nastepnie wspolnie okreslone zostaty priorytety i kierunki inwestycji,
zaczynajac od tych, ktére przynoszg najwigksze korzysci i rozwiazuja krytyczne problemy.

ZaczeliSmy od poznania zasobow glebowych. Zostaly wykonane badania gleby z rejestra-
torem kartograficznym z GPS oraz pobieraniem maszynowym probek do analiz. Gdy juz
otrzymalismy wyniki z laboratorium, zostaly wygenerowane mapy zasobnosci oraz zmiennosci
gleby w postaci cyfrowej, co bylo kluczowe, gdyz tylko takie mozna uzytecznie obrabia¢, ana-
lizowac i generowac kolejne mapy, np. do zmiennego dawkowania wapna, nawozéw, a takze
obornika.

Réwnoczesnie z agronomig rozpoczelismy wdrazanie nowego sprzetu. W pierwszej kolejno-
$ci byla to automatyka jazdy do ciggnikow wykonujacych siewy. Siew odgrywa kluczows role,
a w zasadzie ustalenie $ciezek technologicznych, po ktérych beda pracowaé maszyny pielegna-
cyjne. Zbyt waskie ich usadowienie, ktore jest duzg niedogodnoscia w czasie jazdy na tzw. znacz-
nik, powoduje powielanie tego samego bledu przy kosztownych zabiegach pielegnacyjnych, az do
zniw. Wynikiem uzycia automatycznej nawigacji Trimble EZ-Pilot Pro jest znaczne ograniczenie
chemizacji i kosztéw eksploatacyjnych oraz zwigkszenie wydajnosci pracy.

Oprdcz siewu automatyczna nawigacja Trimble EZ-Pilot jest stosowana w uprawie przed-
siewnej i pozniwnej, a takze podczas koszenia zielonek na pasze dla zwierzat. Mozna méwic tu
o polaczeniu z technologig precyzyjnego rolnictwa w hodowli zwierzat. Wraz z nowym sprzetem
zielonkowym wprowadzane beda kolejne systemy prowadzenia w celu zwigkszenia wydajnosci
podczas przygotowania paszy, co przeklada si¢ na jej jakos¢, a dalej na wyniki hodowlane.

Inwestorowi zalezalo na tym, aby zamontowane urzadzenia mogty by¢ w przysztosci roz-
budowywane, ze wzgledu na plany zakupu nowych maszyn w technologii ISOBUS. Obecnie te
same ekrany nawigacyjne Trimble GEX obstuguja réwniez rozsiewacz do nawozdéw oraz siewnik.
Ma to wiele zalet — ekonomiczng: nie jest konieczny zakup kolejnego ekranu do maszyny, oraz
praktyczng: operator pracuje na tym samym ekranie, ktéry dobrze zna, nie musi wigc odbywac
dodatkowych szkolen i zna¢ wielu systeméw na raz.

Po podlaczeniu rozsiewacza uzyskano znaczne oszczgdnosci zwigzane z dwiema funkcjami.
Pierwsza to automatyka sekcji — podczas prac na polach o nieregularnych ksztaltach rozsiewacz
z ekranem Trimble GFX potrafi zwigksza¢ i zmniejszac szeroko$¢ rozrzutu nawozu, zapobiegajac
nakladaniu, co ogranicza chemizacje. Dzigki drugiej funkcji — zmiennemu dawkowania wapna
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i nawozow - stosowane sg ilosci nawozenia odpowiadajace konkretnym potrzebom w okreslo-
nych miejscach pola, by osigga¢ optymalny plon.

Nastepnym etapem bedzie modernizacja opryskiwaczy do automatycznego wylaczania sekcji,
a takze wiekszy nacisk na zmienne dawkowanie nie tylko nawozéw i wapna, ale takze nasion
i innych kosztownych materialéw. W tego typu wdrozeniach kluczowy jest dobrze dopasowany
do gospodarstwa plan, kompleksowe podejscie dostawcy, a takze dostepny i profesjonalny serwis
posprzedazowy, zaréwno techniczny, by utrzymac urzadzenia w ruchu, jak i agronomiczny, czyli
pomoc w stworzeniu map i gromadzeniu cennych danych do dalszych analiz i raportéw.

3. Rozwigzania wykorzystywane w hodowli bydta i produkcji mleka

W ostatnich latach Spétka poczynila szereg inwestycji majacych na celu zapewnienie dobro-
stanu zwierzat w budynkach inwentarskich, w ktérych zastosowano nowoczesne rozwigzania
réwniez z dbaloscig o sSrodowisko naturalne. Na poczatku 2023 r. uruchomiono instalacj¢ foto-
woltaiczng zasilajacg budynki w energie elektryczng w dwoch gospodarstwach Stadniny. W nie-
odlegtych planach inwestycyjnych jest powigkszenie obory dla kréw mlecznych w Lisnowie.

W hodowli bydla realizowany jest program majacy na celu postep genetyczny dotyczacy
poprawy cech funkcjonalnych i produkcyjnych stada. Prowadzona jest wycena genomowa oraz
embriotransfer. Efekty prac hodowlanych sa widoczne w osiggnigciach Spétki na wystawach
zwierzat hodowlanych oraz w wysokiej wydajnosci produkcji. Rekordowa roczna wydajnos¢
mleka od jednej krowy wyniosta 13 743 kg i bylo to pierwsze miejsce w Polsce w 2018 r. W 2022
r. wydajnos¢ byla réownie wysoka (13 746 kg) i Stadnina zajeta trzecie miejsce pod tym wzgledem
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Osigganie tak wysokich wydajnosci nie byloby mozliwe
bez wiedzy i zaangazowania pracownikow oraz ich pracy zespolowej, poczagwszy od pracowni-
kéw w oborach, poprzez kadre zootechniczng, do zarzadu Spétki wiacznie. Obecnie obowigzki
prezesa pelni Jacek Rafalski.

Ale osigganie wysokich wydajnosci produkcyjnych oraz wysokiego poziomu hodowli bydia
nie byloby takze mozliwe bez odpowiedniego wyposazenia i zastosowania kompleksowych
rozwigzan technicznych, ktére wskazano i oméwiono ponizej.

System do zarzadzania stadem ALPRO™, z ktérego korzysta Stadnina, dostarcza bardzo
doktadnych danych na temat stada. Analiza informacji pozwala na podejmowanie wlasciwych
decyzji oraz na dlugotrwale planowanie w hodowli i produkcji. W szczegdlnosci dotyczy to
ulepszonego doju, hodowli i analizy danych w celu wsparcia procesu decyzyjnego. Po dokladnym
zidentyfikowaniu kazdej krowy mozliwe jest §ledzenie indywidualnej wydajnosci mlecznej oraz
odchylen. Wiedza o wydajnosci mlecznej kréw jest potrzebna do osiggniecia sukcesu w hodowli
ich stada, zapewnia kontrole nad calg dziatalnoscia, poczawszy od kontroli Zywienia i zdrowia
zwierzat, az do doju i reprodukc;ji.

Hala udojowa typu ,,rybia 0§¢” ma wiele zalet: zapewnia krétki odstep pomiedzy wymio-
nami (1,15) oraz ich dobra widocznos¢. Krowa stoi wygodnie blisko kanatu dojarza, a dojarz
ma zapewniony latwy dostep do wymienia, z wolng przestrzenia i bez jakichkolwiek stupkow
utrudniajacych prace. Listwa zapobiegajaca kopnieciom, umieszczona blisko krowy, zmniejsza
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prawdopodobienstwo skutecznego kopnigcia przez zwierze, co znacznie zwigksza bezpieczen-
stwo pracy.

Stanowiska udojowe to urzadzenia prezentujace najwyzszg jako$¢ oraz funkcjonalnos¢.
Sterowanie parametrami doju - poziomem podcisnienia, pulsacja i zdejmowaniem aparatu
udojowego - uzaleznione jest od przeptywu mleka. Ddj rozpoczyna si¢ stymulacja wymienia,
z obnizonym podci$nieniem. Pojawienie si¢ intensywnego przeptywu mleka powoduje, ze krowa
przechodzi do fazy doju wtasciwego. Po spadku tempa przeplywu mleka urzadzenie rozpoczyna
faze masazu oraz automatycznie zdejmuje aparat udojowy, co minimalizuje ryzyko pustodoju
i mastitis. Parametry czasowe oraz progowe wartosci przeptywu mleka mozna dostosowa¢ do
potrzeb stada. W trakcie doju wyswietlane sg informacje o iloci uzyskanego mleka, aktualnym
jego przeplywie oraz czasie doju, s3 to podstawowe dane do wlasciwego zarzadzania stadem.
Nagly spadek ilosci mleka stanowi zazwyczaj pierwsze objawy choroby zwierzat lub ich rui.

Program do kojarzen DoKo pozwala, przy wsparciu pracownika Polskiej Federacji Hodow-
cow Bydla i Producentéw Mleka, wybra¢ do inseminacji nasienie buhaja z czotéwki aktual-
nych rankingéw i najbardziej pasujacego do samic. Ponadto na stronie Centrum Genetycznego
PFHBiPM (cgen.pl/indeksy/ocena/buhaj/ranking) znajduja sie informacje o dostepnosci w kraju
i mozliwosci zakupu nasienia wybranego buhaja. Program DoKo umozliwia nam nie tylko opty-
malny dobdr par do kojarzen z wykorzystaniem wartosci hodowlanych poszczegoélnych cech,
lecz takze kontrole inbredu przyszlego potomka poprzez unikanie spokrewnienia miedzy jego
rodzicami. Wzrost inbredu powoduje negatywne skutki, dotyczace zaréwno cech produkcyj-
nych, jak i funkcjonalnych (spadek wydajnosci mleka i jego sktadnikéw, pogorszenie plodnosci,
obnizenie odpornosci na choroby, a takze ujawnienie si¢ wad genetycznych).




Gospodarstwo Rolne Ilwony

i Przemystawa Kawulow — zastosowanie
rozwigzan precyzyjnego rolnictwa

w produkcji zwierzecej

1. Wstep

Gospodarstwo rolne znajduje si¢ w miejscowosci Frydrychowo w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim, powiat golubsko-dobrzynski, gmina Kowalewo Pomorskie. Lacznie z dzierzawami
posiada 60 ha uzytkéw rolnych, ktére w wiekszosci obsiewane s3 kukurydzg na kiszonke
dla bydta oraz trawg i lucerng mieszancows. Gospodarstwo jest ukierunkowane na chéow
i hodowle bydla mlecznego. Posiada w tej chwili 119 kréw dojnych oraz 124 sztuki mlodziezy.
Buhajki s3 od razu sprzedawane. Stado jest pod oceng Polskiej Federacji Hodowcow Bydta
i Producentow Mleka. Wydajnos¢ w stadzie ksztaltuje si¢ na poziomie 12 tys. kg mleka na rok
od krowy.

W pazdzierniku 2017 r. gospodarstwo zostalo przekazane obecnym wiascicielom przez
rodzicéw Mari¢ i Wladyslawa Kawuléw. Znajdowat si¢ w nim budynek inwentarski, w ktérym
utrzymywano mlodziez, oraz obora wolnostanowiskowa, na 55 sztuk bydta z halg udojowa
2x4 typu ,,rybia 0$¢”, wybudowana w 2003 r. Po przejeciu gospodarstwa przystapiono do jego
unowocze$niania i mechanizacji.

2. Dobrostan zwierzat priorytetem

W 2020 r. rozpoczeto budowe nowej obory, wyposazonej w roboty udojowe, ktéra ma spetnia¢
najwyzsze warunki dobrostanu. Nowa obora ma wymiary 66 m na 38 m i wysokos¢ 12,5 m,
zostala przykryta podloga szczelinowa, z ktdrej odchody sa regularnie zgarniane przez robota
czyszczacego Lely Discovery. Robot do usuwania odchodow zwierzecych (rys. 1) w oborze rusz-
towej to najbardziej elastyczne i kompleksowe rozwigzanie w zakresie higieny obory.
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Rys. 1. Robot do usuwania odchodéw
Zrédto: Fot. G. Cieslinski.

Zapewnia on utrzymanie obory w czystosci, przez calg dobe, wykonujac prace szczegdlnie
nieprzyjemng dla cztowieka. System ten jest inteligentny i przyjazny zwierzetom. Wszystkie
miejsca w oborze, po ktérych chodzg krowy, sa dokladnie czyszczone. Robot unika wszelkich
przeszkdd, w tym nog krow lub jatéwek.

Latwa jest instalacja i konserwacja systemu. Wystarczy za pomocg pilota urzagdzenia E-Link
lub urzadzenia mobilnego z bluetooth wprowadzi¢ trase, ktéra ma sie poruszac robot w oborze.
Jest to urzadzenie, ktore zdecydowanie poprawia dobrostan i higiene zwierzat w oborze. Podob-
nie jak wszystkie produkty Lely, cechuje si¢ tez niskimi kosztami eksploatacji i serwisu. Dzieki
malej i zgrabnej budowie robot fatwo porusza si¢ nawet pod bramkami selekcyjnymi.

Pod oborg znajduje si¢ hermetyczny zbiornik na gnojowice, o pojemnosci 3,5 mln 1 i glebo-
kosci 2 m. W zbiorniku pracuja dwa mieszadla elektryczne odpowiedzialne za homogennos¢
gnojowicy. W utrzymaniu wlasciwej jej konsystencji oraz w ograniczeniu odoru pomagaja sto-
sowane co dwa tygodnie biopreparaty zawierajace wyselekcjonowane szczepy mikrobiologiczne.
Do obory przylega budynek o dtugosci 13 m i szerokosci 10 m. Znajduje si¢ w nim zlewnia mleka
i biuro, a na pigtrze — pomieszczenie, z ktdrego rozciaga si¢ widok na calg obore. Konstrukcje
budynku stanowi drewno klejone polgczone z elementami ze stali, ktorej wykonawcg byta firma
Wolf System.

Dach budynku oraz $ciana szczytowa zostaly pokryte ptytami warstwowymi. Z kolei w $cia-
nach wzdluznych obory znajduje si¢ zabudowa zelbetowa o wysokosci zaledwie 0,7 m, nad ktéra
zamontowano trzywarstwowe kurtyny wentylacyjne sterowane stacja pogodowa. System sklada
sie z siatki przeciw ptactwu o duzych oczkach oraz dwoéch kurtyn, za pomocg ktérych mozna
regulowac przeplyw powietrza. Jedna z nich jest pdtprzepuszczalna, a druga nie przepuszcza
powietrza. Calo$¢, w polaczeniu z duzg kalenica tukows oraz odpowiednim nachyleniem dachu,
umozliwia dobra wentylacje oraz doswietlenie budynku. Dodatkowo zamontowano w nim auto-
matycznie sterowane lampy LED, ktdre zapewniajg dostep do swiatta przez 16 godzin dziennie,
co pozytywnie wplywa na rozréd i dobrostan zwierzat.

W budynku znajduje si¢ strefa dla krow w laktacji, gdzie zamontowano 136 podwdjnych lego-
wisk w trzech rzedach. Hodowcy wyznaczyli réwniez kojec dla kréw zasuszonych, wyposazony
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w 24 legowiska, a takze porodowke i szpital, gdzie

zwierzeta przebywajg na glebokiej scidtce. W oborze
znajduje si¢ rowniez strefa dla nowo urodzonych cielat,
a w niej osiem pojedynczych kojcéw. Na legowiskach
dla kréw zastosowano komfortowe materace wodne,

a w kazdym z nich miesci si¢ 50 litrow wody (rys. 2).

Sa one regularnie $cielone cienka warstwa trocin. Tro- Rys. 2. Materac wodny

ciny bardzo dobrze sprawdzaja sie na legowiska pod .
Y p )3 si¢ & P Zrodto: Fot. W. Szymaniski.

warunkiem, ze sg delikatne, migkkie i nie posiadaja
zanieczyszczen. Tylne czedcilegowisk sg dwa razy dziennie czyszczone z pozostatosci odchoddéw.
Réwniez regularnie przeprowadzana jest sucha dezynfekcja boksow.

3. Automatyczny system doju

Obecnie w gospodarstwie znajduja sie 243 sztuki bydta, w tym 119 kréw dojnych. Od poczatku
stawiano na wolny ruch zwierzat w oborze, ktéry w opinii hodowcéw nie zaburza naturalnych
zachowan bydla. Uwzgledniono réwniez wylacznie roboty udojowe. Przy ich wyborze kiero-
wano si¢ m.in. odlegloscia od najblizszego serwisu. Dlatego po wizytach w kilku gospodar-
stwach zdecydowano sie na zakup dwdch robotéw udojowych Astronaut A5 firmy Lely (rys. 3).

Rys. 3. Robot udojowy
Zrodto: Fot. G. Cieslinski. 1 3 1

Robot udojowy Lely Astronaut A5 to urzadzenie przyjazne dla krow, pozwalajace na indywi-

dualne dopasowanie sie¢ do pojedynczych kréw w procesie doju. Podczas kazdego doju zbierane
sa dane o jakosci mleka, zachowaniu si¢ zwierzat oraz parametrach zdrowotnosci, a system
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zarzadzania Lely Horizon przetwarza je w czytelne dla hodowcy _
dane, potrzebne do lepszego i sprawniejszego zarzadzania stadem. & G

Glowng rewolucyjng cechg Lely Astronaut A5 jest koncepcja
o nazwie I-flow. Jest to bezprogowy boks udojowy, ktéry umozli-

wia szybkie wejscie krowy na wprost i szybkie wyjscie z jednostki

udojowej we wlasnym tempie zwierzecia, eliminujac u niego nie- 3
L1 . . . . , Rys. 4. Schemat koncepcji /-flow
potrzebny stres. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna zyskac co

najmniej pie¢ sekund na kazdym doju - daje to okofo 15 minut Zrédo: Oprac. wiasne.
dziennie, co oznacza jedng krowe dziennie wigcej do wydojenia.
W robocie udojowym mozna zainstalowa¢ do czterech rodza-
jow pasz tresciwych oraz dozownik paszy plynnej, ktore beda pre-
cyzyjnie dozowane dla kréw wedtug ich dnia laktacji i dziennej
produkcji mleka (producent standardowo oferuje jeden dozownik
paszy tresciwej plus dozownik paszy plynnej do robotéw dla krow

po wycieleniu). Chowane koryto (rys. 5) stymuluje krowe do opusz-

czenia robota udojowego, gdyz nie ma ona mozliwosci wylizywania
Rys. 5. Chowane koryto resztek paszy i traci zainteresowanie. Skraca to czas, ktéry krowa
Frodio: Fot. G. Ciedlifiski. spedza w boksie, dzigki czemu nowa krowa moze wej$¢ do robota
udojowego wczesdnie;j.

Najwazniejszym elementem robota udojowego jest jego ramie,
zapewniajace bezproblemowy doj dla kazdej krowy. Znajduja sie
w nim czujniki monitorujace jako$¢ mleka oraz kondycje wymienia,
gwarantujace natychmiastowg analiz¢ dojonego mleka z réwno-
czesnym natychmiastowym dostepem do pozyskanych informacji
(rys. 6).

Spokojny, ale szybki ruch ramienia we wszystkich kierunkach
zapewnia te same procedury udojowe kazdego dnia. Silne ramie
zawsze pozostaje pod krowg i gwarantuje kontrole procesu doju

oraz bardzo szybka reakcje w przypadku zrzucenia kubka udo-
jowego przez krowe, uniemozliwiajac jego ewentualny kontakt

Rys. 6. Ramie robota udojowego
Zrodto: Fot. G. Cieslinski.

z podlozem. Umieszczona na krawedzi ramienia robota dysza
spryskiwacza zapewnia optymalny dipping po skonczonym doju.
Laserowy system lokalizacji strzykéw gwarantuje szybkie
i doktadne zlokalizowanie polozenia strzykdow, co przeklada si¢ na
szybsze podlaczenie kubkow udojowych, a w rezultacie na wydaj-
no$¢ robota udojowego (rys. 7). System lokalizacji strzykow (TDS)
skanuje je za pomocg tréjwigzkowego lasera, ktory precyzyjnie
znajduje pojedyncze strzyki, dzigki czemu ramie szybko i doktad-
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nie zaklada kubki udojowe.
Laser caly czas przystosowuje sie do zmian w ksztalcie wymie-

Rys. 7. Laserowy system
lokalizacji strzykow nia w ciaggu calej fazy laktacji oraz przechowuje siedmiodniowy

Zrédto: Fot. G. Ciesliriski. rejestr skanéw wymienia, co zapewnia szybkie podlaczenie.
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Podczas czyszczenia strzykéw kubki udojowe maja zapew-

niong najlepsza higiene, dzi¢ki ustawieniu pochytemu, co zapo-
biega przedostaniu si¢ do nich nieczystosci (rys. 8). Solidna budowa
ramienia uniemozliwia upadek kubkéw na zanieczyszczong odcho-
dami podloge boksu udojowego. Silikonowe gumy strzykowe,
odporne na wysoka temperature i przywieranie ttuszczu, nie poro-
waciejg, a ich wymiane zaleca si¢ co 10 tys. dojow.

Robot wyposazony jest w szczotki czyszczaco-stymulujace.

Razem z precyzyjnym ramieniem robota, szczotki gwarantuja
doskonale czyszczenie, suszenie i stymulacje strzykéw (rys. 9). RYS. 8. Kubkiudojowe
Przygotowanie wymienia i strzykéw za pomoca szczotek okazato Zrodio: Fot. G. Cieslirisk.

sie systemem, ktory daje najlepsze efekty, jesli chodzi o przygoto-

wanie zwierzat, higieng i pozyskanie najwyzszej jakosci surowca.

' Czyste strzyki i wymi¢ umozliwiaja szybsze podiaczenie kub-
kow udojowych. Same szczotki zapewniajg odpowiednia stymulacje
i wydzielanie oksytocyny, zwigkszaja przeptyw mleka i w rezulta-
cie wydajnos¢ robota. Zmniejszajg takze ryzyko zanieczyszczenia

mleka i infekcji bakteryjnych. Szczotki sg czyszczone po kazdym

Rys. 9. Szczotki czyszczaco- doju srodkiem Astri LC rozpuszczonym w wodzie, ktéry zwalcza
stymulujace bakterie i zapobiega zakazeniu krzyzowemu.
Zrédto: Fot. G. Cieslirski. Badania potwierdzajg, ze unikatowe przeciwbiezne szczotki

i precyzyjne ruchy ramienia zapewniajg do 40% skuteczniejsze czyszczenie i stymulacje w poréw-
naniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami.

W urzadzeniu zainstalowany zostal Lely 4Effect pulsator. Jest
to blok pulsatoréw umozliwiajacych indywidualng regulacje usta-
wien podcisnienia i pulsacji na poziomie kazdej ¢wiartki wymienia
(rys. 10). Urzadzenie to umieszczone jest w ramieniu (tylko 1 m od
kubkéw udojowych), co gwarantuje idealng pulsacje. Ustawienie
minimalnego czasu doju dla poszczegdlnych ¢wiartek wymienia
poprawia jego ogdlna zdrowotnos¢. Dlatego tez pulsacja i poziom

podci$nienia s3 automatycznie dobierane w odniesieniu do prze-

plywu mleka w danej ¢wiartce. W ten sposéb predkos¢ doju
Rys. 10. Lely 4Effect pulsator

w ¢wiartce jest zoptymalizowana, czego wynikiem jest krotszy doj
Zrodto: Fot. G. Cieslinski.

i wzrost wydajnosci robota o 7%.

4. Kontrola jakosci mleka (MQC)
Kontrola jakosci mleka dokonuje si¢ za pomocg systemu czujnikéw (rys. 11) dostarczajacego 133
informacji na temat nastepujacych wskaznikow:

— przewodnos¢,

- barwa mleka (tluszcz, biatko, laktoza, krew, siara, mastitis),
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— przeplyw mleka,

- czas doju,

- liczba dojow,

— czas $lepego doju,

- temperatura,

— ilo$¢ mleka (wydajno$¢) oraz przeptyw mleka z poszcze-

gblnej ¢wiartki wymienia.

Dzigki codziennym danym dotyczacym laktozy, ttuszczu
i bialka w mleku mozna przewidzie¢ np. ketoze oraz kwasice
zwacza i im zapobiec, a takze uzyskac:

- wyzszej jakosci surowiec,

- WYyZsz3 ceng za ten surowiec,

Rys. 11. System czujnikéw do
kontroli jako$ci mleka

Zrodto: Fot. G. Cieslinski.

— lepsza kontrole nad zdrowiem zwierzat w celu utrzymania ich wysokiej produkcji.

Przykladowo innowacyjny wskaznik laktozy w mleku (ktérej poziom powinien by¢ staty

i wynosi¢ 4,8%) moze sugerowac zlg zdrowotno$¢ wymion przy zbyt niskim (ponizej 4,5%)

poziomie czy nawet ogélna infekcje ustroju przy zbyt wysokim poziomie (powyzej 5%).

Wykrycie wezesnych standw zapalenia wymienia lub krwi w mleku pozwala na:

— ograniczenie strat mlecznych z powodu wycofania krowy,
— ograniczenie strat produkcyjnych w czasie laktacji,
— obnizenie kosztow skutecznego leczenia.

Elementem wyposazenia systemu jest E-link. Jest to urzadze-
nie kontrolne robota udojowego z ekranem dotykowym, bardzo
przydatne do szybkiego dostepu do danych, dzigki czemu mozna
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo btedéw lub pominieé. Ma
ono ten sam interfejs uzytkownika, co system zarzadzania stadem
Lely Horizon na komputerze PC (rys. 12).

Na wyposazeniu znajduje si¢ rowniez jednostka centralna (CU).
Dostarcza ona do robota udojowego energie elektryczna, wode,
srodki czyszczace, reguluje cisnienie powietrza oraz poziom pod-

Rys. 12. Urzadzenie kontrolne  ¢jgnjenia w procesie dojenia (rys. 13).

E-Link

, Jedna jednostka centralna
Zrodto: Fot. G. Cieslinski.

moze by¢ uzyta dla kazdych
dwoéch robotéw udojowych, co
pozwala znacznie obnizy¢ koszty eksploatacji.

Zawiera ona instalacje myjaca ciepla woda (izolowany boj-
ler ze stali nierdzewnej z grzatka), ktéry zuzywa minimalng
ilo§¢ energii do podgrzania wody, zapewniajac optymalng
higieng podczas procesu mycia. Tylko okofo 12-15 minut trwa
mycie gléwne instalacji mlecznej, co pozwala na jeszcze lepsze
wykorzystanie maszyny w pracy. Bezolejowa pompa podci-
$nienia z falownikiem samoczynnie dostosowuje si¢ do danego
obcigzenia.

Rys. 13. Jednostka centralna do
robota udojowego

Zrodto: Fot. G. Cieslinski.
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Automatyczny proces doju kontrolowany jest przez system CRS

M3. Jest to system monitorujgcy prace robota udojowego i schila-
dzalnika mleka oraz zarzadzajacy alarmami z tych urzadzen
(rys. 14). Zapewnia on:

— calodobowe monitorowanie codziennych czynnosci,

— alarmowanie dostosowane do potrzeb odbiorcy,

- fatwa kontrole nad procedurami czyszczenia,

- elastyczne rozwigzanie w kazdym obecnym i przyszlym
ukladzie.

Rys. 14. System monitorujacy
prace robota udojowego

Zrodto: Fot. G. Cie$linski.

5. Identyfikacja i respondery

Producent urzadzen Lely w swojej ofercie posiada kilka rodzajéw responderéw réznigcych sig
wygladem oraz funkcjonalnoscig, ktérych specyfikacje zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja responderéw oferowanych przez Lely Center Sp. z 0.0

ISO-ID ISO-LD ISO-LD Smart HR-LDn
Dane
Inseminacja v v v v
Long distance v v v
Aktywnos¢ 4 v v
Czas pobierania paszy v v
Przezuwanie v v
Funkcjonalnos¢
Indywidualne informacje dla krowy 4 v v v
Reprodukcja + + ++
Informacje o rui ++ ++ ++
Lokalizacja krowy v
Zrédto: Lely Center Sp. z 0.0.
Pozwalajg one na:
- automatyczng rejestracje rui,
- wskazanie optymalnego momentu do inseminacji, 135

— pomiar przezuwania minutowego,
— pomiar czasu spozywania paszy,
- mozliwos¢ lokalizacji krowy w oborze.
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6. Korzysci z zastosowania automatycznego systemu doju

Do nowej obory w Gospodarstwie Rolnym Iwony i Przemystawa Kawuldéw przeniesione zostalo
stado 60 krow w laktacji, a obore przedzielono na poél, tak aby na jednego robota przypadato 30
kréw. Przez pierwszych pie¢ dni kazde zwierz¢ wpedzano do doju dwukrotnie. Po tym czasie
przegroda zostala usunieta i okazalo sig, ku zaskoczeniu hodowcéw, ze wigkszos¢ krow sama
wchodzifa do robota. Drugim zaskoczeniem bylo to, Ze spadek mleka odnotowany byt tylko
przez pierwsze dwa dni. Juz w széstym dniu wydajno$¢ wzrosta z 30 do 36 litréw mleka. Wbrew
wielu opiniom nie bylo koniecznosci brakowania zadnej krowy ze wzgledu na wymie czy nogi.
Aby szybciej uzupetni¢ obsade, po dwdch miesigcach dokupionych zostalo 20 jatéwek cielnych
pochodzacych z czotowych krajowych hodowli.

Gléwna zacheta dla krow do czestego odwiedzania robotéw jest wydawana podczas doju
pasza tresciwa. W gospodarstwie wykorzystywane sa dwa rodzaje granulatu o zawartosci 19%
biatka. Dodatkowo jeden z nich jest wzbogacony o ttuszcz chroniony. Pasza ta jest przeznaczona
dla kréw po wycieleniu i w szczycie laktacji, a dzieki wysokiej zawartosci energii chroni je przed
deficytem energii. Pierwiastki dostajg dziennie do 5 kg granulatu, a krowy starsze - do 7 kg.
Jednorazowo podczas doju robot moze wydac¢ do 3 kg paszy tresciwej. Granulat jest przechowy-
wany w silosach lejowych o pojemnosci 8 t i 12 t ustawionych na zewnatrz obory. Zbiorniki sg
uzupetniane $rednio co trzy, cztery tygodnie.

Krowy po wycieleniu do 60 dnia laktacji mozna doi¢ nawet sze$¢ razy na dobe, pod warun-
kiem ze od ostatniej wizyty uptyna przynajmniej cztery godziny. Drugim warunkiem jest prze-
widywana produkcja mleka na poziomie nie nizszym niz osiem litréw na ddj. Z kolei krowy
przed zasuszeniem moga wejs¢ do robota po uptywie 12 godzin od poprzedniego doju. Wyjatek
stanowig zwierzeta, ktorych wydajno$¢ jest wyzsza od $redniej stada. Krowy doja sie Srednio 3,2
razy na dobe. Spedzaja one w robocie niecale siedem minut i oddajg w tym czasie niemal 40 kg
mleka o zawartosci 3,3% biatka i 3,7% tluszczu. Uzyskane mleko trafia systemem rur do chlodni,
z ktdrej jest odbierane co drugi dzien przez OSM Sierpc.

Czesty doj nie tylko przetozyl sie na wzrost wydajnosci stada, ktéra w tym roku przekroczy
13 tys. litrow, ale wplynat réwniez na jako§¢ mleka. Srednia liczba komoérek somatycznych (LKS)
utrzymuje si¢ na poziomie 80-100 tys. w jednym mililitrze surowca. Robot na biezgco kontroluje
LKS, dzigki czemu wiadomo, Ze co$ nietypowego dzieje sie z dang krowg, zanim jeszcze zacho-
ruje. Pierwsza reakcja w takich przypadkach jest zastosowanie zewnetrznej masci do wymion,
ktéra w wielu przypadkach rozwigzuje problem.

W walce z komérkami somatycznymi od ponad szesciu lat stosowane sg réwniez autoszcze-
pionki tworzone na podstawie laboratoryjnych badan mleka. Wczesniej stosowane byty komer-
cyjne produkty, ale ich efekty nie byly zadowalajace.

Mleko pobierane jest od kréow z mastitis, nastepnie laboratorium okresla rodzaj bakterii
i dobiera odpowiednie przeciwciata. Problem w stadzie dotyczyt gtéwnie bakterii srodowisko-
wych. Catle stado razem z jatéwkami szczepione jest co osiem miesiecy, a koszt jednej takiej
szczepionki wynosi 30 zl. Jest on niewspoimierny w stosunku do kosztéw poniesionych w przy-
padku wykrycia infekcji w stadzie.
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7. Nowoczesne technologie w zywieniu zwierzat

Krowy w laktacji sg zywione dawka typu PMR, w sklad ktorej wchodzi kiszonka z kukurydzy,
sianokiszonka, kiszonka z lucerny, CCM, wystodki buraczane, mtéto browarniane oraz dodatek
paszy tresciwej. Dawka jest przygotowywana raz dziennie okolo godziny 9.00, w ciaggnionym
wozie paszowym Sgariboldi o pojemnosci 17 m® z jednym poziomym §limakiem. Tak przygo-
towana pasza PMR pozwala krowom uzyska¢ wydajnos¢ na poziomie 30 litréw mleka dziennie.
Jest ona regularnie podgarniana pod pyski zwierzat za pomoca robota do podgarniania paszy
na stole paszowym Lely Juno.

Lely Juno - robot do podgarniania paszy na stole paszowym zapewnia staly dostep do paszy
przy malym nakladzie pracy. Dziala calg dobe. Staty dostep do paszy stymuluje wiekszy ruch
kréw, wigksze spozycie i nawet o 15% mniej niedojadéw. Dzigki regularnemu dziataniu robota
w stadzie panuje wigkszy spokoj, krowy o nizszej hierarchii w stadzie maja staly dostep do paszy,
nawet gdy dominujace krowy zjedza swoja pasze jako pierwsze.

Robot Lely Juno w polaczeniu z Lely Astronaut dziala jeszcze spodjniej, krowy chetnie i syste-
matycznie przychodza do robota i stotu paszowego, zaréwno w dzien, jak i w nocy (rys. 15-17).

Obserwuje sie mniej strat paszy.

Rys. 15, 16 i 17. Zastosowanie robota Lely Juno eliminuje pracochtonng czynnos$¢ ludzka, zapewniajac krowom staty
dostep do paszy

Zrodto: Fot. G. Cieslinski.

System ten oszczedza prace oraz ogranicza zuzycie maszyn i paliwa. Nie ma potrzeby pod-
garniania paszy co najmniej trzy razy dziennie, w tym dodatkowo wieczorem. Zakladajac, ze
zadawanie paszy trwa tylko 10 minut, Lely Juno pozwala zaoszcze¢dzi¢ co najmniej 183 godziny,
czyli 22 dni robocze rocznie (w przypadku o§miogodzinnego dnia pracy).

W opisywanej oborze zastosowane zostaty ponadto dwa stoly paszowe umieszczone po obu
stronach pomieszczenia. Wzdluz $cian szczytowych przygotowane zostaly dodatkowe korytarze,
z ktérych obecnie korzysta robot podgarniajacy pasze, a w przysztosci umozliwia one przejazd
systemowi automatycznego zywienia bydta, ktorego zakup zostal zaplanowany.

Z dawki catkowicie wyeliminowano dodatek stomy, ze wzgledu na to, ze zastosowano zbidr
kukurydzy w systemie zblizonym do shredlage z wykorzystaniem wynajetej sieczkarni firmy
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Krone. Dzigki temu, ze kukurydza jest cieta na elementy o dlugosci 19-22 mm, uzyskuje si¢
odpowiednig strukture, ktéra poprawia motoryke zwacza, przezuwanie kréw oraz ogranicza
ryzyko zatykania si¢ przewodu pokarmowego i powstawania kwasicy. Z kolei dzieki catkowitemu
roztarciu ziaren kukurydzy znajdujaca si¢ w nich skrobia jest lepiej dostepna i nie dochodzi do
jej strat.

Technologia ta wymaga jednak dopilnowania odpowiedniego terminu zbioru, tak aby sucha
masa kukurydzy nie przekraczala 35%. W minionym sezonie korzystano z technologii monito-
rowania suchej masy kukurydzy oferowanej przez firme¢ KWS. Polega ona na kontroli dojrzatosci
roélin na podstawie zabarwienia lisci ocenianego za pomocg zdje¢ satelitarnych. Okazalo sie,
ze system NIR w sieczkarni potwierdzit uzyskane wyniki. Koszono kukurydze 12 wrzesnia
i mimo opinii sgsiadow o przedwczesnym pokosie, w rezultacie wyszta bardzo dobra kiszonka.
Lacznie zebrano 36 ha kukurydzy, ktérg zakiszono w trzech pryzmach przy wsparciu zakiszacza
biologicznego. Calos¢ okryto cienka folig podktadows, grubg zewnetrzna i siarka ochronng oraz
docigzono workami z piaskiem. W najblizszym sezonie zaplanowano zakup deszczowni, tak aby
nawadnia¢ okolo 10 ha uzytkéw zielonych, z wykorzystaniem wlasnego ujecia wody.

8. Wycielenia i odchdw cielat: inwestycja warta wysitku

W gospodarstwie znajduja si¢ facznie trzy budynki produkcyjne. W najstarszej oborze, prze-
robionej z chlewni, jest utrzymywana miodziez do 12 miesigca zycia. Starsze zwierzeta trafiaja
do obory wybudowanej w 2003 r., gdzie po jednej stronie stotu paszowego przebywaja jatéwki
przygotowywane do rozrodu, a naprzeciwko znajduja sie sztuki cielne. Na trzy tygodnie przed
planowanym terminem porodu s3 one przepedzane do nowej obory i trafiaja do kojca kréw
zasuszonych. W sktad ich dawki wchodza te same komponenty, co dla kréw w laktacji, m.in.
z dodatkiem ttuszczéw i aminokwasdéw chronionych, choliny oraz soli gorzkich.

Zwierzeta przed porodem znajduja sie pod szczegdlng opieka, a skiad dawki zywieniowej
jest dopracowany z aptekarska dokladnoscig. Regularnie badane jest u nich pH moczu, tak aby
utrzymac go na poziomie 6,5. Jezeli warto$¢ pH wzrasta, $wiadczy to o nadmiernym uwalnia-
niu wapnia z kosci, czego efektem moze by¢ zaleganie poporodowe, z kolei zbyt niski poziom
powoduje zasadowice.

W okresie trzech tygodni przed wycieleniem i trzech tygodni po wycieleniu lekarz wetery-
narii pobiera réwniez krew i wykonuje podstawowa diagnostyke. Podobne procedury sa prze-
prowadzane u krow w laktacji. Na podstawie uzyskanych wynikéw wprowadzana jest korekta
Zywienia.

Hodowca ukonczyt dodatkowo kurs inseminatora i osobiscie zajmuje si¢ rozrodem stada.
W tym celu wykorzystuje nasienie buhajow selekcjonowanych w kierunku zdrowotnosci, wyso-
kiej produkeji mleka, tatwych porodéw oraz z przeznaczeniem do automatycznego doju. Aby
poprawic jakos$¢ produkowanego surowca, przewiduje si¢ selekcje krow w kierunku mleka zawie-
rajacego beta-kazeine w wersji A2A2. Pierwszym etapem bedzie jednak wykonanie badan gene-
tycznych w stadzie, w celu ustalenia, ile krow jest nosicielami takiego wariantu gendw.
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W kryciu jalowic i najlepszych kréw stosowane jest wylacznie nasienie seksowane. Wyjatek
stanowig sztuki, ktore maja problem z zajsciem w cigze, wowczas do ich inseminacji wykorzystuje
sie nasienie konwencjonalne. W wykrywaniu rui pomaga system firmy Lely, ktéry w sposob
graficzny wyznacza najlepszy moment krycia.

Cielno$¢ zwierzat jest potwierdzana za pomocg aparatu USG juz w 38 dniu po inseminacji.
Czynno$¢ ta jest powtarzana u krow, ktdre zostaly wytypowane przez system jako podejrzane
o poronienie. Zasuszenie odbywa sie na sze$¢, osiem tygodni przed porodem. Od diuzszego czasu
ograniczane jest stosowanie antybiotykow w stadzie i dlatego krowy selekcjonowane sg wedtug
LKS oraz liczby przypadkoéw zapalen wymienia. Tylko u problemowych sztuk stosowane sg leki
Dry Cow (DC), natomiast u pozostatych - sztuczne czopy keratynowe.

Wrycielenia krow odbywaja si¢ w kojcu na glebokiej scidlce. Samice bezposrednio po poro-
dzie dostaja pdjlo, ktorego celem jest wypelnienie Zwacza i uzupelnienie energii oraz witamin.
Pozostaja one w jednym kojcu wraz z potomstwem przez kilka godzin. W tym czasie sg one
przepedzane do robota w celu pozyskania siary.

Cieleta podczas pierwszego karmienia dostaja do czterech litréw siary, a nastepnie sg prze-
noszone do kojcéw indywidualnych. Do trzeciego dnia Zycia otrzymujg mleko matki, a pézniej
preparat mlekozastepczy. W tym czasie gospodarz wprowadza im pasze treSciwg w postaci
musli oraz wode¢. Wszystkie buhajki sg sprzedawane w wieku okolo 14 dni, a jatéwki pozostaja
do dalszej hodowli. Sg one utrzymywane w indywidualnych kojcach do trzech, czterech tygo-
dni, a nastepnie trafiaja do starej obory. Do wieku o$miu, dziewigciu tygodni dostajg preparat
mlekozastepczy. Kolejng ich pasza jest mieszanka suchego ziarna kukurydzy i owsa, ktore sa
podawane w calosci, oraz dodatek sypkiej paszy tresciwej typu CJ. Dawka ta jest stosowana do
15. tygodnia zycia. P6zniej wprowadzany jest TMR od kréw w laktacji, a od czwartego miesigca
zycia — TMR o wigkszej zawartosci biatka. Jaloéwki sg inseminowane od 14. miesigca zycia pod
warunkiem, Ze s3 dobrze wyrosnigte. Obecnie cata mlodziez pozostawiana jest na remont stada,
ale po uzyskaniu pelnej obsady nie wyklucza sie sprzedazy jalowek cielnych.

W roku 2023 planowana jest budowa dwukomorowego, betonowego silosu na kiszonke,
o wymiarach dwa razy 10 x 40. W najblizszych planach, oprécz montazu systemu automatycz-
nego zywienia krow oraz mieszaczy powietrza, jest rowniez budowa mikrobiogazowni rolniczej.

We wrzesniu 2022 r. gospodarstwo otrzymalo tytul Mistrza Agroligii 2022 w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim. W lutym 2023 r. zostalo natomiast laureatem XXIX edycji Ogoélnopol-
skiego Konkursu Rolnik — Farmer Roku w kategorii produkcja zwierzeca — bydto mleczne.
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Rolnictwo precyzyjne — rozwigzania
stuzgce osiggnieciu zatozen
Europejskiego Zielonego tadu

w opinii praktykow

1. Wstep

Europejski Zielony Lad (EZL) jest planem przebudowy gospodarki Unii Europejskiej majacym
na celu zminimalizowanie skali zuzycia zasobéw naturalnych przy jednoczesnym zachowaniu
konkurencyjnosci miedzynarodowej. Zawiera wiec réwniez propozycje dziatan, ktére istotnie
wplyna na sektor rolny w UE, w tym w Polsce. W wielu tekstach szczegélowo opisano cele
wyznaczone dla rolnikéw w Polsce. W tym opracowaniu chcemy wskazac technologie precyzyj-
nego rolnictwa, ktére pomoga te cele osiaggnac.

Rolnictwo precyzyjne opiera si¢ na pozycjonowaniu satelitarnym GNSS, czyli Global Naviga-
tion Satellite System. Poczatkowo system pozycjonowania satelitarnego nazywany byl potocznie
GPS, gdyz Global Positioning System, nalezacy do amerykanskiego Departamentu Obrony, byl
jedynym takim globalnym, powszechnie znanym systemem. GPS wykorzystywano pierwotnie
jedynie do zastosowan militarnych, ale na poczatku XXI w. zostal udostgpniony cywilom. Sko-
rzystalo z tego rdwniez rolnictwo i rozpoczal sie rozwoj rolnictwa precyzyjnego.

Wspdlczesne nawigacyjne urzadzenia rolnicze maja bardzo szeroka palete zastosowan.
W ponizszym materiale omdéwiono kilka wybranych funkcji, kluczowych dla realizacji zalozen
EZL.

2. Pozyskanie warstw informacyjnych o zasobnosci i zmiennosci gleby oraz
uprawy

Podstawa wydajnego zarzadzania produkcja roélinng jest wiedza o stanie gleby jako gtéwnego
no$nika produkcji. Do niedawna badania zasobnosci gleb byly marginalizowane i sprowadzaly
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sie jedynie do obowigzkowych badan, niekiedy potrzebnych w przypadku kontroli. Ich aspekt
ekonomiczny lub przyrodniczy byl zazwyczaj pomijany. Reczne pobieranie probek gleby na
wigkszych polach obarczone jest duzym bledem. Trudno bowiem wyznaczy¢ kwatery, z ktérych
pobierze sie reprezentatywne probki, na kilkunasto- lub kilkudziesigciohektarowym polu, nie
wspominajac o wiekszych areatach. Takie rozwigzanie pozwala jedynie na przyblizone okresle-
nie zasobnosci gleb.

Duzym udogodnieniem stal si¢ rejestrator kartograficzny GPS, w ktérym zapisuje sie granice
badanego pola oraz wyznacza kwatery poboru préb glebowych. Dzigki poruszaniu si¢ wewnatrz
tych wyznaczonych obszaréw pobranie kazdej probki zostaje zarejestrowane, co bardzo doktadnie
odzwierciedla miejsca pobranych préobek oraz ich schemat. Nalezy jednak pamietac, ze schemat
(kwatery) nie uwzglednia mozaiki gleby i ocena zasobnosci poszczegdlnych makrosktadnikow
jest mocno usredniona. Dlatego w ostatniej dekadzie technologia poboru probek gleby ulepszona
zostala o wyznaczanie mozaiki gleby. Zmienno$¢ fizyczna powinna zosta¢ okreslona juz na
samym poczatku wdrazania technologii rolnictwa precyzyjnego, gdyz na jej podstawie wyzna-
czy¢ nalezy tzw. strefy zarzadzania. Spdjne pod wzgledem fizycznym wyznaczone obszary pola
stanowig jednorodne obszary, z ktérych nalezy pobiera¢ proby zbiorcze z lokalizacja satelitarng
i przebadac je pod katem zasobno$ci makroelementéw i pH. Przydzielane dawki nawozdéw na
podstawie analizy chemicznej gleby wykonanej w akredytowanym laboratorium sg dzigki temu
najbardziej dopasowane. Szczegélnie jest to istotne w wypadku gleb o mozaikowej strukturze.

Dostepne s3 dwie metody wyznaczania stref produkcyjnych. Pierwsza to skanowanie gleby
konduktometrem elektromagnetycznym, takim jak Veris lub EM-38. Poprzez interpolacje zare-
jestrowanych punktéw pomiarowych otrzymuje si¢ obszary o zblizonych do siebie parametrach
i na tej podstawie wyznacza si¢ strefy produkcyjne.

Druga metoda jest szybsza, nie wymaga obecnosci na polu. Polega na wykorzystaniu zdje¢
satelitarnych kondycji uprawy indeksu NDVI/DVI. Analizujac obszary na polu podczas wegetacji,
dostrzegamy zréznicowanie uprawy pod wzgledem jej parametréw wegetacyjnych. Szczegdlne
widac to w okresach niedostatkdw wody - ziemia lzejsza daje wicksze niedobory, a na obszarach
o lepszej zwarto$ci, dzigki lepszemu dostepowi do wody, obserwuje si¢ lepsza kondycje uprawy.
Na tej podstawie wyznacza sie strefy produkcyjne. Obie metody sg poréwnywalne w ponad 95%.

Zdjecia satelitarne kondycji rodlin wykonywane s3 codziennie. W zaleznosci od zachmu-
rzenia mozna mie¢ staly dostep do biezacych, odpowiednio skalibrowanych zdje¢ (rys. 1).
Korzystajac z tych informacji, mozemy réwniez przydzieli¢ zréznicowane dawki azotu, a takze
zaprogramowac zmienng obsade nasion. Na stabszych obszarach, z mniejszymi mozliwo$ciami
sorpcyjnymi, powinno sie zastosowac rzadsza obsade¢ nasion, natomiast na glebie lepiej zasilanej
w wode - obsada powinna by¢ wicksza. Efektem moze by¢ wyréwnany plon.

Optymalizacja nawozenia fosforu, potasu i magnezu i tworzenie map aplikacyjnych z przy-
dzielonymi dawkami jest przewidywalnym rozwigzaniem. Dzieki informacji o zmiennym odczy-
nie gleby (pH) zastosowa¢ mozna drozsze i bardziej skuteczne (przewidywalne w dziataniu)
nawozy wapniowe. Na podstawie map zakwaszenia z dokladnymi danymi o pH gleby na polu,
precyzyjnie mozemy przydzieli¢ i zaaplikowa¢ wysokoreaktywne kredy lub wodorotlenki wapnia
i skutecznie zaplanowa¢ wyréwnany program odkwaszania (wyréwnywania pH). Wspomniec
nalezy, ze potrzeby wapnowania w Polsce si¢gaja blisko 70% gruntéw rolnych. Szybka poprawa,
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obnizenie zakwaszenia, przyczynic si¢ moze do zwiekszenia zawarto$ci prochnicy w glebie, ktora

jest nosnikiem makro- i mikroelementéw oraz zasobnikiem wody.

Rys. 1. Skan gleby konduktometrem elektromagnetycznym Veris 200XA (po lewej) i zdjecie satelitarne Planet DVI
pokazujgce doktadnie te same strefy potencjatu produkcyjnego (po prawej)

Zrédto: Oprac. P. Pawtowski (Vantage Polska).

3. Zmienne dawkowanie nawozenia

Europejski Zielony Lad zaklada znaczne ograniczenie stosowania $rodkéw chemicznych.
Maszyna rolnicza w powigzaniu z urzgdzeniem nawigacyjnym musi zatem kontrolowa¢ dawke,
jaka ma by¢ zastosowana na danym polu. Juz od dawna istniejg mechaniczne oraz elektrotech-
niczne metody utrzymania stalej dawki na hektar, niezaleznie od predkosci jazdy. Sq one jednak
niewystarczajace. Aby ograniczy¢ ilo§¢ nawozenia oraz zuzycie innych §rodkéw chemicznych,
nalezy stosowa¢ zmienne dawkowanie. Na podstawie map zmiennosci gleby lub tanu nalezy
dobra¢ dawki tak, aby odpowiadaly potrzebom, i w ten sposéb zaaplikowaé nawozy (rys. 2).
Jedynym sposobem jest polaczenie nowoczesnej maszyny rolniczej z urzadzeniem nawigacyj-
nym i wykonanie wcze$niej dobrze zaplanowanego zabiegu.

Dobrze zaplanowany zabieg jest to proces wymagajacy danych, na podstawie ktérych zapla-
nujemy dawke, tj.: map zmiennosci gleby - aby wiedzie¢, jakimi zasobnosciami obecnie dys-
ponujemy, wykonanych przez profesjonalng firme, oraz map satelitarnych tego, jak do tej pory
ksztaltowala si¢ kondycja rodlin na polu, a takze informacji o zapotrzebowaniu na skladniki
pokarmowe uprawianej rosliny przy planowanym (ale realnym) plonie.

Po ustaleniu dawek informacje t¢ wykorzystuje sie do sporzadzenia tzw. mapy aplikacyjnej,
zrozumialej dla urzadzenia nawigacyjnego w ciagniku. Urzadzenie to, znajac swoja pozycje na
polu, przesyla do maszyny informacje o dawce, jaka nalezy zastosowaé w danym miejscu.

W trakcie trwania prac panel nawigacyjny otrzymuje informacje o wykonanej dawce, czyli
W czasie rzeczywistym powstaje raport z wykonanego zabiegu zawierajacy rzeczywiscie zasto-
sowane dawki.
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Mapa dawkowania potas Mapa dawkowania fosfor

4 4

GOSPODARSTWO ROLNE [ 89,000 044ha GOSPODARSTWO ROLNE [ 116,000 1,56 ha
Pawet [ 53530 279ha Pawet [ 84,000 249ha
wiosna 2022 [ 18000 3.85ha wiosna 2022 [ 50,000 1,71ha

|:| 0,000 4,10ha |:| 0,000 542ha

Norma: PN-R-04031:1997 Norma: PN-R-04031:1997

Lokalizacja GNSS - uktad WGS-84 Lokalizacja GNSS - uktad WGS-84
Laboratorium: OSCH Bydgoszcz Laboratorium: OSCH Bydgoszcz

Prace terenowe: Tomasz Szynalewski Prace terenowe: Tomasz Szynalewski
Opracowanie kartograficzne: Piotr Pawlowski Opracowanie kartograficzne: Piotr Pawlowski

Rys. 2. Mapy z przypisanymi dawkami fosforu i potasu. Pierwotnie na catym polu miata by¢ zastosowana jedna dawka,
bez uwzglednienia zmiennosci wystepowania fosforu i potasu

Zrédto: Oprac P. Pawtowski - Vantage Polska.

Opisany proces stwarza pewne problemy. Rolnik prowadzacy indywidualne gospodarstwo
musi bowiem by¢ jednoczesnie operatorem maszyn, mechanikiem, zootechnikiem, a takze
przedsiebiorca. Obecnie brak szerszej edukacji w tym zakresie, a dostep do szkolen jest bardzo
ograniczony. Technologie te rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie, stad pomoc firm ustugowych
w zakresie precyzyjnego rolnictwa jest tu kluczowa. Nawet najbardziej funkcjonalny sprzet nie
gwarantuje oszczednos$ci dotyczacej nawozenia bez wsparcia specjalisty zewnetrznego.

Zauwazamy, ze duze gospodarstwa coraz czedciej zatrudniajg wlasnych agronoméw i specja-
listéw, ale oni takze wymagaja edukacji oraz wsparcia. W zaleznosci od zasobnosci i zmiennosci
gleb oraz wczesdniej stosowanej strategii nawozenia, oszczednosci moga siega¢ nawet 30%.

Ciekawg rzeczg jest to, ze w ekstremalnej sytuacji mozna zalozy¢, iz chcemy bezwzglednie
osiggna¢ ustalony poziom redukcji nawozenia, i zgodnie z tym racjonalnie rozlozy¢ dostepna
ilo§¢ materialu na powierzchnie pdél. Moze mie¢ to ogromne znacznie nie tylko dla zalozen
Europejskiego Zielonego Ladu, ale takze w sytuacji wykorzystania np. bardzo drogich nawozéw,
gdy stosujemy ich tylko tyle, zeby nie obcigzy¢ nadmiernie budzetu gospodarstwa.

Technicznie, nowe zaawansowane maszyny, szczegélnie wyprodukowane w technologii
ISOBUS, w wiekszosci spetniaja warunki do zmiennego dawkowania nawozenia. Co ciekawe,
bardzo duza liczba maszyn w gospodarstwach, ktére takiej opcji nie ma, ale da sie je w tym
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kierunku doposazy¢. Przykltadem mogg by¢ rozsiewacze tasmowe do nawozéw, ktére przy odpo-
wiednim doposazeniu mogg wykonywac¢ zmienne dawkowanie (rys. 3).

Rys. 3. Zmienne dawkowanie dwoch sktadnikéw jednocze$nie — fosforu i potasu. Ekran Trimble GFX-1260 wys$wietla
pokrycie makroelementami. Ekran zostat skonfigurowany poprzez ISOBUS z gteboszem z podsiewaczem nawozéw firmy
UNIA

Zrodo: Fot. P. Pawlowski.

4. Automatyka sekcji maszyn rolniczych

4.1. Uwagi ogolne

Maszyna, za pomocg ktorej mozna wykonywac prace spetniajace zalozenia Europejskiego Zielo-
nego Ladu, musi by¢ wyposazona w zdobycze techniki umozliwiajace automatyke sekeji aplikuja-
cych nasiona i inne $rodki produkgji, a takze dawa¢ mozliwos¢ kontroli dawki tychze materialow.

Automatyka sekcji polega na tym, ze maszyna kontrolowana jest przez urzadzenie nawiga-
cyjne (najczesciej to samo, ktore odpowiada za jazde automatyczng) i znajac swoje polozenie
oraz posiadajac informacje o tym, gdzie praca zostala juz wykonana, wytacza lub wlacza sekgje,
automatycznie zapobiegajac zaréwno nakiadaniu, jak i omijakom podczas wykonywania siewu,
opryskéw i nawozenia. Oszczednosci, w zaleznosci od ksztaltu pola oraz wezesniejszego zaawan-
sowania operatora, wynosza od 5% do 15%. Jezeli chodzi o zaawansowanie operatora, wspol-
czesne rolnictwo boryka si¢ réwniez z problemami kadrowymi. Automatyka sekcji — dobrze
serwisowana i skonfigurowana - pozwala na idealne wykonanie prac przez mniej dos§wiadczona
kadre, a takze utatwia prace w trudnych warunkach widocznosci. Cze$¢ zabiegdéw nalezy wyko-
nywac nocg, np. by chroni¢ pszczoly przed zatruciem. Systemy rozlaczajace sekcje dostepne sg
w opryskiwaczach, siewnikach punktowych czy pielnikach sterowanych przez optyke.
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4.2. Automatyczne prowadzenie

Automatyczne prowadzenie réwnolegle pozwala wyeliminowa¢ zakladki podczas wszystkich
zabiegéw. Szczegolnie istotny jest siew, gdyz w trakcie prac zakltadamy tzw. $ciezki technolo-
giczne, ktore pozniej stanowig widoczne optycznie drogi do wykonywania kolejnych zabiegow
pielegnacyjnych. W zaleznosci od uprawy $ciezki te wykorzystywane sg od kilku do kilkunastu
razy w sezonie. Jesli nie beda zalozone z odpowiednia precyzja, tzn. nie bedzie miedzy nimi
statych, ustalonych wczeséniej odlegtosci, to kazdy zabieg pielegnacyjny bedzie wykonywany
z zakladkami. Tak wigc nieprecyzyjnie wykonany siew wplynie na wiele kosztownych strat,
nawarstwiajacych sie az do zniw.

Nasze pomiary przed zastosowaniem urzadzen nawigacyjnych i po ich wykorzystaniu wska-
zujg na wynoszace od 3% do 7% oszczednosci na paliwie oraz srodkach chemicznych, a takze
na znaczny wzrost wydajnosci.

Wielu producentow ciggnikow oferuje tzw. automatyke jazdy z GPS jako wyposazenie
fabryczne. Zazwyczaj opcja ta jest dostepna za doplata, ale tez nie we wszystkich modelach.
Niestety zdarzajg si¢ przypadki niewystarczajacej wiedzy co do zastosowan zaawansowanych
urzadzen, gdyz dilerzy maszyn skupieni sg tylko na nich i niewielu z nich wspoélpracuje ze spe-
cjalistami od rolnictwa precyzyjnego w pelnym zakresie. Tymczasem jedynie wszechstronne
wykorzystanie zalet urzadzen rolnictwa precyzyjnego moze da¢ wigksze oszczednosci.

W przypadku ciaggnikdéw niewyposazonych w tzw. nawigacje lub tylko do niej przystosowa-
nych istnieje kilka sposobéw doposazenia. Najprostszym jest zainstalowanie silnika elektrycz-
nego na kolumnie kierowniczej. Upraszczajac, system za jego pomoca kieruje pojazdem zamiast
operatora, wykonujac najbardziej stresujace i wymagajace zadanie - precyzyjne prowadzenie.

Rys. 4. Przyktadowy mobilny zestaw prowadzenia automatycznego Trimble Ez-Pilot Pro + Ekran GFX-1060 + odbiornik
GNSS NAV-900 z doktadnoscig 2,5 cm oraz obstuga ISOBUS

Zrédto: Materiaty informacyjne Vantage Polska.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o autonomicznym prowadzeniu pojazdéw (rys. 4). Obecna
technologia pozwala na jazde autonomiczng, ale przepisy i realia wymagaja obecnosci operatora
w kabinie ciggnika. Najczesciej prowadzenie automatyczne odbywa si¢ w wypadku jazdy pasami
réwnolegtymi. Wybrane systemy oferujg automatyczne zawracanie, natomiast funkcje te obstu-
giwane s3 na biezgco przez kierowce.
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Autonomiczne maszyny s3 juz dzi§ dostepne w postaci robotéw zastepujacych klasyczny
uklad ciggnik + operator.

4.3. Autonomia - jeszcze wydajniejsza technologia

W pierwszej potowie XX w. futurysci i wizjonerzy przewidywali, Ze wiele zaje¢ ludzkich wyko-
nywac bedzie za cztowieka robot. W rolnictwie ta swoista rewolucja juz si¢ zaczela. Samojezdne
roboty, wielofunkcyjne autonomiczne nosniki narzedzi potrafia juz z najwigksza precyzja
wykonac zabieg siewu, pielenia lub selektywnego oprysku (rys. 5).

Roboty autonomiczne moga pracowac w trybie ciaglym. Eliminacja czynnika ludzkiego
powoduje, ze zabiegi s3 wykonywane z wieksza precyzja i niekiedy z wieksza wydajnoscia, jed-
noczesnie przesuwajac prace operatora na inne obszary zaje¢ w gospodarstwie. Ponadto koszty
paliw lub energii elektrycznej sg nieporéwnywalnie mniejsze w stosunku do zuzycia przez stan-
dardowe ciggniki. Zabieg pielenia moze by¢ wykonywany niemal przez caly czas, w zalezno-
$ci od potrzeb, z dokladnoscig kilkumilimetrows, czego nie jest w stanie wykona¢ czlowiek.
Szczegolnie przydatne sg takie rozwigzania w gospodarstwach ekologicznych. Stale kurczacy sie
rynek pracownikdw w sektorze rolnym coraz czesciej zwraca uwage wlascicieli gospodarstw na
rozwigzania autonomiczne. Podczas pracy na polu pojazd autonomiczny dodatkowo moze zbie-
ra¢ dane zwigzane ze stanem uprawy, dotyczace chordb, populacji chwastow, kondycji uprawy.
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Rys. 5. Autonomiczny, wielozadaniowy robot polowy Robotti podczas siewu burakéw w gospodarstwie Kepa IUNG
Putawy w maju 2023 r.

Zrodto: Fot. P. Pawtowski.
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5. Rolnictwo precyzyjne w hodowli zwierzat

Ten dzial rolnictwa precyzyjnego jest obecnie oddzielony od aplikacji polowych i zajmuja si¢ nim
zupelnie inne firmy. Technologie wykorzystywane w obu typach dziatalnosci rolniczej zaczynajg
sie natomiast przenika¢. Urzadzenia automatycznego prowadzenia z powodzeniem stosowane sg
podczas przygotowania pasz dla zwierzat. Koszenie, zgrabianie i zbiér z uzyciem precyzyjnego
rolnictwa zwieksza wydajno$¢, ogranicza zagniatanie skoszonych zielonek, co istotnie przektada
sie na jakos¢ i warto$¢ przygotowywanych pasz. Urzadzenia typu sieczkarnie coraz czgsciej maja
mozliwo$¢ monitorowania i rejestrowania jakosci zbieranej paszy. Zautomatyzowane systemy
monitoringu stanu zdrowia zwierzat pomagaja szybciej zdiagnozowac choroby lub niedyspozycje
zwierzat hodowlanych.

6. Rolnictwo 4.0 — cyfryzacja rolnictwa

Cyfryzacja rolnictwa w pelni wpisuje si¢ w ide¢ Europejskiego Zielonego Ladu (rys. 6). Dane
potrzebne do podejmowania decyzji (dotyczace zasobnosci gleb, mapy satelitarne, dane z czuj-
nikéw plonu i inne) jedynie w formie cyfrowej sa3 mozliwe do pelnego wykorzystania w pre-
cyzyjnym rolnictwie. Coraz dokladniejsze zdjecia satelitarne dajg coraz wigksze mozliwosci
zastosowania. Dostep do nich jest bardzo fatwy (przez internet) i relatywnie niedrogi w stosunku

do korzysci. Obecnie najpopularniejszym rozwigzaniem jest obrébka danych w chmurze.

Rys. 6. Przyktad serwisu SatAgro, w ktorym na biezaco gromadzi sie oraz pozyskuje dane o uprawach oraz sporzadza
sie bilans nawozowy

Zrédlo: satagro.pl (dostep: 22.05.2023).

Urzadzenia nawigacyjne podlaczone do internetu moga odbiera¢ zadania do wykonania
bezposrednio z sieci. Nie ma koniecznosci przenoszenia danych za pomocg pamigci przenosne;j.
Co wazniejsze, podczas wykonywanego zabiegu urzadzenia nawigacyjne tworzg mape rejestru-
jaca rzeczywiste parametry wykonania zabiegu, ktora jest odsylana z powrotem do bazy danych
i dalej uzyta jako zapis w dzienniku pol. Raport taki zawiera informacje o ilosci substancji
zastosowanej na danej powierzchni, a takze inne parametry, takie jak predkos¢ jazdy oraz - jesli
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mozliwe - parametry techniczne pojazdu, np. zuzycie paliwa lub warunki pogodowe ze stacji
meteo zainstalowanej na ciggniku. Pozwala to na weryfikacje, czy zabieg zostal wykonany prawi-
dlowo. Drugim zastosowaniem cyfryzacji w rolnictwie jest rozliczenie kosztoéw takiego zabiegu,
a suma kosztow zabiegdw przypisanych do danego pola pozwala na oszacowanie rentownosci
uprawy.

7. Profesjonalne wsparcie precyzyjnego rolnictwa

Jak wcze$niej wspominalismy, aby osigga¢ petnie korzysci z upraw rolniczych z zastosowaniem
najnowszych rozwigzan technologicznych, w postaci redukcji chemizacji i poprawy ekonomiki,
wykorzystaniu zaawansowanego sprzetu musi towarzyszy¢ kompetentne wsparcie. Z jednej
strony chodzi tu o sprawny i dos§wiadczony serwis techniczny, ktdéry zainstaluje urzadzenia,
a takze zadba o cigglos¢ dziatania w przypadku usterek, a z drugiej strony - o réwnolegte
wsparcie w postaci ustug badania gleb, obrobki danych i przetwarzania ich w mapy aplikacyjne,
a wkrétce — wdrazania rozwigzan robotycznych oraz autonomicznych.

Wprowadzenie systemu rolnictwa precyzyjnego to proces, w ktérym nalezy pozna¢ specy-
fike gospodarstwa i zaplanowa¢ wdrozenie. Obawy z tym zwigzane sg uzasadnione, gdyz dzial
precyzyjnego rolnictwa w produkcji rolnej w szybkim czasie stal si¢ bardzo obszerny i wymaga
posiadania przez rolnikéw umiejetnosci obstugi wielu programéw komputerowych, znajomosci
komputeréw obstugujacych maszyny oraz umiejetnosci gromadzenia i analizy danych. Wielu
rolnikow nie jest w stanie sprosta¢ tym nowym wyzwaniom.

Aby opisane powyzej technologie mogly by¢ powszechnie wdrazane, co - jak wiadomo - jest
konieczne, potrzebne jest ogromne wsparcie lub outsourcing. Tak jak jest obecnie w przypadku
doplat do zakupu sprzetu przez rolnikéw, powinny zosta¢ wprowadzone systemowe rozwigza-
nia, polegajace na doplatach przyznawanych rolnikom na wsparcie we wdrazaniu technologii
precyzyjnego rolnictwa, co w szybkim czasie zachg¢citoby ich do takich wdrozen

Precyzyjne
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Rys. 7. Precyzyjne Rolnictwo — banner

Zrédto: Materiaty promocyjne.




Fundacja na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa (FDPA) jest organizacjy pozarzadowq
z trzydziestopiecioletnig tradycjg. Naszg misjg jest wspieranie zrbwnowazonego rozwoju
obszarow wiejskich, a w szczegdlnosci przedsiebiorczosci, tworzenia pozarolniczych miejsc
pracy oraz zapewnienie réwnych szans kobietom, osobom bezrobotnym i mtodziezy. Reali-
zujemy jg poprzez dziatalnos$¢ pozyczkowg oraz ustugi wspomagajgce tworzenie i rozwaj
matych przedsiebiorstw na terenach wiejskich. Jestesmy jednym z najwiekszych i najbar-
dziej aktywnych funduszy pozyczkowych w Polsce. Angazujemy sie w programy rozwoju
lokalnego, inicjatywy srodowiskowe oraz dziatania informacyjne i edukacyjne. Jestesmy
wydawcg uznanych opracowan i specjalistycznych raportéw. Publikujemy co dwa lata
renomowany raport o stanie wsi (ostatnia edycja: , Polska wie$ 2022. Raport o stanie wsi”).
Wydajemy liczne publikacje promujgce zréwnowazony rozwdéj obszaréw wiejskich, w tym
poruszajgce kwestie adaptacji do zmian klimatu i efektywnej gospodarki zasobami. Od
2009 roku organizujemy konkurs ,Polska wie$ — dziedzictwo i przysztos¢”, w ktérym na-
gradzamy prace naukowe i popularnonaukowe o tematyce zwigzanej z wsig i rolnictwem
oraz promujace historie i dziedzictwo kulturowe wsi. Z naszej inicjatywy odbywajg sie
debaty w ramach cyklicznego konwersatorium ,Polska wies w XXI wieku”. Ponadto zreali-
zowalismy kilkadziesigt projektow miedzynarodowych, krajowych i lokalnych. Ich odbior-
cami sg mieszkancy wsi i rolnicy, samorzady lokalne, sektor doradztwa rolniczego, instytucje
publiczne oraz sektor matych i srednich przedsiebiorstw.

Fundacja na rzecz Rozwoju
Polskiego Rolnictwa
Fundacja na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa
www.fdpa.org.pl
www.facebook.com/Fundacja.FDPA



Monografia dotyczy roznych aspektédw precyzyjnego rolnictwa: produkcji zwierzecej, nawozenia,
uprawy roli, inzynierii genetycznej w hodowli roslin i zwierzat, sztucznej inteligencji dla rolnictwa,
a takze finansowania rozwigzan z tego obszaru. [...] Jest to publikacja pozyteczna dla praktykow
zajmujacych sie zarowno produkcjg zwierzecg, jakiroslinng.

prof. dr hab. Roman Niznikowski

Precyzyjne i inteligentne rolnictwo jest bez watpienia jedyng drogg zaspokojenia potrzeb zywie-
niowych rosngcej populacji ludzkosci. [...] Juz teraz mozna kupié¢ pasze dla zwierzat z uprawy
wertykalnej, nie wspominajgc o warzywach doswietlanych jedynie swiattem LED. Szybko po-
wieksza sie grupa krajowych gospodarstw korzystajgcych z mapowania satelitarnego, pozycjono-
wania urzadzen za pomocg systeméw GNSS, chipowania zwierzat i tagowania produktéw,
autonomicznych pielnikdw czy robotédw udojowych. Rewolucja 4.0 dzieje sie na naszych oczach.

dr hab. Jacek Walczak

Monografia jest pigtym i ostatnim tomem z serii publikacji przygotowanych w ramach projektu
»Europejski Zielony tad — wyzwania i szanse dla polskiego rolnictwa” realizowanego przez
Fundacje na rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa. Opracowania stuzg nie tylko upowszechnieniu
zatozen nowego konceptu UE, ale rdwniez wypracowaniu wspdlnych wytycznych umozliwiajg-
cych przetozenie zapiséw EZt na praktyke rolniczg i wykorzystanie jego elementdéw jako szansy
rozwoju polskiego rolnictwa.

‘“‘

8-83-

67"4



